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Anotace

Préace se zabyva doposud neprobadanou problematikou vlivu pilota na modalni
parametry primarni podélné mechanické trasy tizeni s odkazem na flutterovou stabilitu
malych sportovnich letounti. Stanoveni vlivu pilota probihd na zaklad¢ vysledka
provedenych experimentti. Podobné experimenty jiz v minulosti byly provadény v uzsim
spektru frekvenci s odkazem na dynamickou stabilitu letu. Tato prace ma za cil stanoveni
vlivu pilota na rychlost flutteru a zmény postupu pfi provadéni pozemnich frekvencnich
zkousek.

V préci je prezentovana soucasna metoda feseni. Nasledné je popsan experiment,
na jehoz zaklad¢ jsou vytvoieny matematické modely popisu systému pilota. Dale pak je
navrzen postup pro pouziti stanovenych modeld. Na zaklad¢ stanoveného popisu systému
jsou porovnany vysledky ze souCasné metodiky provadéni pozemnich frekvencnich
zkousek a zkousSek s aplikaci nového pristupu - se zapojenim systému pilota. Vysledky
jsou uréeny piedevsim pro nasledujici vypocty flutterové odolnosti malych sportovnich
letounti.

Klicova slova

Flutter, pozemni frekvenc¢ni zkouska, UL, svalova aktivace, EMG, vliv pilota, fidici paka,
stavovy model pilota



Abstract

The thesis deals with the previously unknown problems of pilot influence on the
modal parameters of the primary longitudinal mechanical control line with reference to
the flutter stability of small sport aircraft. Determining the influence of the pilot takes
place based on the results of the experiments. Similar experiments in the past have been
conducted in a narrower frequency range with reference to dynamic flight stability. This
work aims to determine the pilot’s influence on the flutter velocity and changes of the
procedure for ground frequency tests.

The thesis presents the current method of solution. Subsequently, an experiment
is described, on the basis of which the whole pilot system is described. On the basis of
the prescribed system description, the results from the current ground frequency testing
methodology and with the new approach - the pilot system involved are compared.
Results are mainly for the following calculations of the flutter resistance of small sport
aircraft.
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1. Uvod

Frekvenéni zkousky a nésledny vypocet flutterové odolnosti jsou v dnesni dobé
neodmyslitelnou soucasti podkladii nutnych pro certifikovani malych sportovnich
letountl. Nutnost provadéni zkousek a ovéfovani dynamické stability letounti se ukézalo
byt potiebnym, vzhledem ke stalé tendenci zvySovani rychlosti letu u novych letount.

Provadéni frekvenénich zkousek s naslednym vypoctem flutterové odolnosti ma
za cil zvySovani bezpecénosti v oblasti malého sportovniho letectvi, at’ se jedna o letadla
spadajici do kategorie ultralight s maximalni hmotnosti do 450 kg / 472,5 kg se
zachrannym systémem, kategorie LSA do 600 kg [5], [6], [7] nebo motorové ¢i
bezmotorové kluzaky v kategorii CS-22 [4] s maximalni pfipustnou hmotnosti 750 kg.

I pfes snahu 0 co nejvétsi bezpe€nosti, se v oblasti malého letectvi objevuje
pomérné velké mnozstvi nehod s ¢astymi fatalnimi nasledky. Pfevazné jsou tyto nehody
zpusobeny nekazni pilota a nedodrzovanim letovych ptedpisii. Minoritni zastoupeni
pri¢in nehod malych sportovnich letadel jsou technického charakteru.

Z duvodu zvyseni bezpe€nosti malého sportovniho 1étani byla vypracovana i tato
prace. Prace je zaméfena na popsani problematiky vlivu pilota na podélnou mechanickou
trasu fizeni, S moznosti aplikace vysledkl diSertani prace pii provadéni pozemnich
frekvencnich zkousek a nésledného vypoctu flutterové odolnosti pro potieby typového
prukazu.

Reseni problematiky vlivu pilota na modalni parametry konstrukce je téma nové,
doposud nefesené. Tato prace obsahuje matematicky popis pilota v oblasti od 1 Hz do
70 Hz s pusobenim na podélnou trasu fizeni za piedpokladu jednoho stupné volnosti.



2. Prehled stavu problematiky

Na letadlech se dynamicka nestabilita konstrukce projevovala od samého pocatku

vyskytu letadel tézSich vzduchu. Prvni zdokumentovana letecka havarie z divodu
vyskytu flutteru pochazi z roku 1915 [3].

Problematika dynamické nestability konstrukce letounu spada do kategorie
multidisciplinarnich tloh, kde na jedné stran¢ stoji dynamické vlastnosti konstrukce
letounu, které se zjistuji frekvenénimi zkouSkami letounu, na druhé stran¢ pisobi na
konstrukci letounu nestacionarni aerodynamika. V minulosti k vyfeseni této ulohy bylo
zapotiebi vynalozeni znacného Usili, coz se zjednodusilo s nastupem vypocetni a méfici
techniky.

Ve ,,velkém® letectvi se k samotné problematice flutterové odolnosti piistupuje
systematicky jiz od poloviny 20. stoleti. Problematika tfepetani se u velkych letadel fesi
jiz od samého pocatku navrhu konkrétniho typu konstrukce. V ramci zkousek potiebnych
pro certifikaci se métenim modalnich parametrti pouze ovéfuje spravnost vypocta.

V soucasnosti v oblasti malého sportovniho letectvi v kategorii ultralight je stale
problematika flutteru nezbytnou soucasti certifikaéniho tizeni pro uvedeni novych typt
letount do provozu. Z pozadavkl ptredpisii na maximalni hmotnost letouni jsou draky
letadel malo tuhé, poddajné a v kombinaci svysokymi navrhovymi rychlostmi
pohybujicimi se kolem 300 km/h maji potiZze s plnénim pozadavku o flutterové odolnosti.
Tyto odolnosti jsou pro tuto kategorii letectvi definovany predpisem CS 23.629 [1] a FAR
23.629 [2]. Tyto ptedpisy definuji pozadavek na dynamickou stabilitu konstrukce letounu
az do 1,2 nasobku navrhové rychlosti Vp.

Souhrnné se jednd o letouny, které lze definovat jako jednomistny letoun se
vzletovou hmotnosti max. 300 kg, respektive dvoumistny letoun s maximalni vzletovou
hmotnosti 450 kg bez zadchranného systému. Se zachrannym systémem je pak maximalni
vzletova hmotnost 472,5 kg. Navrhova rychlost stfemhlavého letu dosahuje vyssich
hodnot nez 200 km/h. Poptipadé letouny, jejichz maximalni vzletova hmotnost je 750 kg
s maximalni padovou rychlosti 83 km/h [5], [6], [7].

Z autorovy praxe s provadénim pozemnich frekvencnich zkousek a spolupodilem
na provadéni flutterovych analyz nutnych k certifikaci prototypu letound ceské vyroby
typu ultralight provadénych na Ustavu letadlové techniky CVUT v Praze vyplyva, Ze
problémy se zdsobou dynamické stability konstrukce ma kazdy druhy prototyp.
Dynamicka nestabilita, se ve vétsiné ptipadt vyskytuje na ocasnich plochach letount, viz
Tab. 1.



Spinéni pozadavku i .
Letoun Rok dynamické stability Vyskyt Vn,establllty, Frekvence Zdroj
pripad [Hz]
1,2Vpb
Legend 2012 ANO - - [60]
Magic SR-01 2012 ANO - - [61]
Sparrow ML 2013 ANO - - [62]
Bristell NG5 2013 NE OP, SR-VK ~11 [63]
Bristell NG5U | 2013 ANO - - [64]
OP,
t’a;'\gazi 2014 NE 1.VOT+2.VOT;1.SR- ~7:9 [65]
VK+2.VOT

SkyLane 2014 NE OP, SR-VK+2.VOT ~18 [66]
GP-ONE 2014 NE OP, R-SK+AH1 =10 [67]
Phoenix 2015 NE OP, 1.SR-VK+1.VOT =10 [68]
JA-400 2016 ANO - - [69]
VIA NG4 2016 NE OP, AR-VK+AH1 =33 [70]
VIA NG6 2016 ANO R - [70]

Tab. 1 — Prehled dynamické stability konstrukct ultralightit ceské vyroby

2.1. Pozadavky predpist

Nize uvedené piedpisy jsou ve znéni platném k lednu 20109.

2.1.1. LTF-UL 629 Zabranéni flutteru a pevnost konstrukce [7]

1. Na letounu nesmi vzniknout v Zdadné konfiguraci a pri Zadné pripustné
rychlosti nejméné do Vo flatter, aerodynamické trepani (divergence) a reverzi
Fizeni. Riditelnost a stabilita letounu nesmi byt v nebezpecné mire citlivda na
deformaci konstrukce. V rozsahu pripustnych rychlosti musi mit konstrukce takové
tlumeni, aby aeroelastické kmitani rychle odeznélo.

2. Priikaz souhlasu s poZadavky odstavce 1. musi byt proveden nasledujicim
zpiisobem :
a. systematickymi zkouskami na vybuzeni flatteru v letu pri

rychlostech az doVNopr. Tyto zkousky musi prokazat, ze pri
priblizeni se k Vor nevznikd pokles tlumeni,

b. zkuSebnimi lety, pri nichz bude prokazano, Ze pri priblizeni se
k Vor prudce neklesa ucinek rizeni kolem vsech tri os a Ze se v
pribéhu statické stability a poloh vyvazZovani neobjevi Zadné
priznaky bliZiciho se trepani kiidel, ocasnich ploch a trupu.

C. U letounu, jejichz rychlost Vo je vyssi nez 200 km/h, musi byt
pomoci pozemni vibracni zkousky a nasledujici flatterové analyzy
vykonan priikaz, ze nedochazi k flateru do rychlosti 1.2 * Vp, jeste
pred provedenim letovych vibracnich zkousek.

2.1.2. UL 2 B-VII-2 Zabranéni trepetani (flatteru) a pevnost soustav
[5]

a) Na letounu nesmi vzniknout v zZadné konfiguraci a pri Zadné pripustné

rychlosti nejméne do VD aeroelastické trepani (flatter) a obrdaceni cinnosti

kormidel (reverze) nebo divergence ploch. Riditelnost a stabilita letounu nesmi



byt v nebezpecné mire citliva na deformaci konstrukce. V rozsahu pripustnych
rychlosti musi mit konstrukce takové tlumeni, aby aeroelastické kmitani rychle
odeznélo.

b) Pritkaz souhlasu s pozadavky odstavce a) by mél byt proveden
nasledujicim zpiisobem:

1) Systematickymi zkouskami na vybuzeni flatteru v letu pri
rychlostech az do VDF. Tyto zkousky by mély prokdzat, ze pri
priblizeni se k VDF nevznika pokles tlumeni.

2) ZkuSebnimi lety, pri nichz je prokdzano, ze pri priblizeni se k VDF:
(i) prudce neklesa ucinek rizeni kolem vsech tii os a

(it) se v prubéhu statické stability a poloh vyvazovani neobjevi
zadné priznaky bliziciho se trepetani kridel, ocasnich ploch a
trupu.

2.1.3. CS-VLA 629 Trepetani [6]

(@) Jednou z metod specifikovanych v pododstavci (b), (c) nebo (d) tohoto
odstavce nebo

kombinaci téchto metod musi byt prokazano, Ze u letounu nedochazi ke trepetant,
reverzaci rizeni a divergenci za jakychkoliv provoznich podminek v mezich obalky
V-n, a pri vSech rychlostech, az do rychlosti stanovené pro vybranou metodu.
Kromé toho -

(1)  Musi byt stanoveny primérené tolerance pro veliciny ovliviujici
trepetani véetné rychlosti, tlumeni, hmotového vyvazeni a tuhosti
Fidici soustavy; a

@) Viastni frekvence hlavnich konstrukcnich celkit musi byt stanoveny
vibracnimi zkouskami nebo jinymi schvdlenymi metodami. Toto
stanoveni neni pozadovano, pokud se pouzije jak oddil (b), tak (c)
a rychlost VD je nizsi nez 259 km/h (140 uzli).

(b)  Raciondlni rozbor miize pouzit k prikazu, Ze u letounu nedochazi k
trepetani, reverzi Fizeni a divergenci, jestlize tento rozbor ukadze, zZe pri vsech
rychlostech az do rychlosti 1,2 VD nevznikne trepetani.

(©) Letové zkouSky trepetani mohou byt uzndany za priikaz, ze u letounu
nedochazi k trepetani, reverzi vizeni a divergenci, jestlize se temito zkouSkami
prokaze, zZe
) Byly provedeny vhodné a primérené pokusy vyvolat trepetani v
rozsahu rychlosti az do rychlosti VD,

(2) Odezva kmitani konstrukce béhem zkouSek prokdzala, Ze
konstrukce je prosta trepetani;

(3)  Jedostatecnd mira tlumeni pri rychlosti VD, a

4) Nedochazi k velkému a rychlému snizeni tlumeni pri priblizeni k
rychlosti VD.



(d) Spinéni kritérii tuhosti a hmotového vyvazeni v ,, Airframe and Equipment
Engineering Report No. 45 (strana 4-12) (jak bylo opraveno) ,, Simplified Flutter
Prevention Criteria“ (vydano FAA) je prijatelné jako prikaz, Ze u letounu
nedochazi k trepetani, reverzi rizeni a divergenci, pokud je splnéno -

(1)  Preventivni kritérium tiepetani kridla a kridélek predstavované
torzni tuhosti kiidla a hmotovym vyvazenim kridélka je omezeno
pro poucziti na letounech bez velkych hmotovych koncentraci (jako
Jjsou motory, ploviky nebo nadrze na koncich kiidel) podél rozpeéti;
a

(2)  Letoun je konvencni konstrukce; a:

(1) Nemda ocasni plochy tvaru T, plovouci ocasni plochy nebo
sdruzené ocasni plochy,

(i)  Nema neobvyklé rozlozeni hmot nebo jiné nekonvencni
konstrukcni charakteristiky, které ovliviiuji pouzZitelnost kritérii
a nema velky uhel Sipu,

(i)  Ma pevné kylové a stabilizacni ocasni plochy.

(e) Ze nedochazi u podélného, pricného a smeérového rizeni ke trepetani,
reverzi rizeni a divergenci az do rychlosti VD musi byt prokdzdano po poruse,
nespravné cinnosti nebo rozpojeni jakékoliv jediné casti v kterékoli soustave rizeni

ploch.

2.2. Soucéasny stav

Tato prace je zaméfena na malé letouny, proto 1 popis soucasného stavu se
zamé&fuje pfedevsim na pfistup k problematice v této kategorii. Velké dopravni letouny
jsou navrhovany a optimalizovany podle pevnostné-tuhostnich kritérii, a proto dynamicka
stabilita konstrukce je feSena jiz pfi samotném navrhu letounu. Konstrukce UL letounti
a vétronu nejsou navrhovany s ohledem na dynamické parametry konstrukce. V oblasti
malého letectvi se fesi dynamicka stabilita konstrukce na zavér certifikacnich zkousek,
po kompletnim provedeni statickych pevnostnich zkousek.

Modalni zkousky probihaji v nékolika konfiguracich letounu. Tyto konfigurace
jsou: minimalni hmotnost letounu, ktera je dana konstrukci letounu, maximalni hmotnost
letounu, kterou specifikuje dany certifikaéni piedpis. Béhem pozemnich frekvenénich
zkousek se méti pevné plochy letounu: kiidla, stabilizator, kyl, trup. Méfeni také probiha
na fidicich plochéach letounu s okrajovymi podminkami stanovenymi jako volné fizeni,
kde se sleduji vlastni frekvence tras fizeni letounu takové, jak jsou zkonstruovany
a vyrobeny a jak se s nimi poc¢ita v bézném provozu letounu. Dal$i konfigurace popisuje
»poruchovy* stav systému, pfi¢emz se v ramci moznosti zamezi jakymkoli vychylkdm
fidici paky a pedalt. Vyhodnocené namétené parametry systému draku letounu jsou:
vlastni frekvence, vlastni tvary kmitani, tltumeni, zobecnéné hmotnosti a slouzi jako ¢ast
vstupnich parametri pro nasledny vypocet flutterové odolnosti konstrukce. Vypocet
probiha na zékladé¢ nestacionarniho aerodynamického zatiZzeni kmitajiciho tenkého
profilu s kormidlem odvozeného Theodorsenem [8]. Popiipadé lze vyuzit komeréni
software napt. Nastran/Patran.



Z popisu provadéni modalnich zkousek je patrné, Ze k métenému ,,poruchovému*
stavu systému realné nikdy nedojde. Pti letu vSak dochazi k tretimu stavu, ktery by se mél
nachazet mezi zkouSenymi hranicemi. Tento stav nastava pifi uchopeni fidici paky
pilotem. Uchop dodava trase ¥izeni dalsi parametry, jako jsou hmotnost, tuhost a tlumeni.
Dal8im faktorem vnasenym pilotem je jistd zpétna vazba. Problematice lidského faktoru
na fizeni je vénovana nemala pozornost a je mnoho publikaci popisujici lidsky faktor.
Veskera dostupna literatura vSak popisuje vlastnosti pilota za velmi nizkych frekvenci
dosahujicich hranice 2-3 Hz, [13], [18], [19], [35], [49]. Tyto popisy jsou vhodné
z pohledu mechaniky letu — letovych vlastnosti a fiditelnosti nez z pohledu dynamické
nestability konstrukce letounu. Ve frekvenénim péasmu, kde dochazi u malych
sportovnich letount k dynamické nestabilité, neni model pilota a jeho vliv na zménu
chovani konstrukce popsan. Z publikaci [60], [61], [62], [63], [64], [65], [66], [67], [68],
[69], [70] je patrné, Ze se jedna o frekvenéni oblast od 1 do 70 Hz.

2.3. Popis pilota z dostupnych zdroju

Popis ¢lovéka z pohledu biomechaniky je jiz pomérmné stary a znamy. Popis
aktivity svalu a jejich zapojeni pii riznych ¢innostech je znam od 40. let 20. stoleti. Tento
popis byl vytvoten firmou A. V. Hill na zakladé experimentalniho pozorovani [37].

Na téma popis ¢loveka, konkrétné ruky pilota popsané napiiklad stavovym
popisem, bylo sepsano velké mnozstvi publikaci. Mnoho publikaci se také vénovalo
popisu svalové aktivity pilota. Publikace [9] se zabyva nedavnym zkoumanim lidského
operatora. Jako prvni popisuje linedrni modely lidského operatora, diskutuje vysledky
studii linearnich modelt, nasledné popisuje nelinedrni model ,,bang bang® pro systémy
vys$§iho tadu. Publikace [10] se zabyva pfistavanim s tilohou optického pfistavaciho
systému Fresnelovy ¢ocky (FLOLS), roli pilota k podélnému fizeni S problémem tplavu.
Popisuje pilota jako stavovy model s aplikaci pfistupu fuzzy logiky. Clanek [11] se
zabyva bederni svalovou aktivitou béhem skute¢nych letovych podminek, vyuzitych
povrchovych elektromyographovych sensord, Se zaméfenim na typ a délku letu, typ
vrtulniku a pilotovy rozméry. Clanek [12] rozebira podobny problém jako ¢lanek [11],
ale vysledky méfeni jsou rozdilné. Publikace [13] se zabyva vibracemi vrtulniku
v pribéhu letu na velmi nizkych frekvencich od 0,315 do 5 Hz. Clanky [11], [12], [13]
jsou zamé&feny na aktivitu pilotova zddového svalstva béhem letu. Publikace [14] se
zabyva svislou sinusoickou celotélni vibraci, méfeni probihalo za pomoci umisténého
akcelerometru pod sedadlem a na hlavé pilota. Bylo zkoumano 5 frekvenci a dvé
intensity. Publikace [15], [16] porovnavaji elektromyographickou aktivitu mezi
zadate¢nikem a zkuSenym pilotem b&hem simulovanych letovych podminek. Clanek [17]
je zamé&fen na velké sily v fizeni b&hem pevnostné kritickych manévrt v letounu C-130
Hercules.

Z téchto publikaci je zfejmé, Ze bylo vyvinuto znacné usili k popisu riznych
svalovych ¢innosti pilota béhem riiznych letovych rezimia. Soucasny vyzkum se zamétuje
na svalovou aktivitu nebo popis pilota béhem normaélni letové faze, jako je start, stabilni
letovy stav, manévry, pfistani z hlediska fizeni letounu, dopravni zpozdéni pifi zméné
letovych hladin, nebo inavu svalli béhem zvlastnich typt letl. Tato prace je zaméfena na
vliv pilota na dynamické chovani letecké konstrukce. Zména odezvy byla sledovéana pro
rizné konfigurace experimentd. Jako pocatecni stav experimentu byl rovnomérny
piimocary let ve stejné horizontalni tirovni s nulovou silou v fidici pace. Méfeni probihalo
v pomérn¢ kratkych ¢asovych intervalech, unava pilota z tohoto diivodu nebyla zahrnuta
do zpracovavani vysledkt z méfeni.



Publikace [36] se vénuje popisu systému pilota linearni a nelinearni metodou
v ¢asové doméné, pii experimentu je pilot stimulovan opticky pomoci zmény vysky letu
ve vztahu k letovym vlastnostem do frekvence 3 Hz. Publikace [18] se vénuje popisu
systému pilota stimulovaného opticky pomoci zmény vysky letu, pficemz studuje
dopravni zpozdéni odezvy na podnét v oblasti podélného, pficného i smérového fizeni.
Publikace stanovuje pienosové funkce pro vSechny tii sméry fizeni. Prace porovnava
modely s experimentalnimi daty. Porovnani bylo provedeno az do 8 Hz. V publikaci [19]
je popsano meéfeni odezvy pilota na zménu udaje vySkoméru, rozsah testovanych
frekvenci byl od 0,029 Hz do 3,5 Hz. Pro identifikaci pilota byl vyuzit stavovy popis,
s prichodni matici vazby vstup na vystup rovné nule. V praci je sledovana presnost Ctyt
riznych modeld. Publikace [20] se zabyva ulohou popisu pilotova chovani v systému
dvou stupnti volnosti, vztazeného k podélnému a piicnému fizeni. Experiment probihal
na kazdé ose zvlast, maximalni frekvence buzeni byla cca 16 Hz. Publikace [34] definuje
kvazi-linearizaci matematickych modeli lidského operatora, linearni a nelinearni modely
jejich proménlivost v ¢ase a za jinych okolnosti. Modely jsou definovany do 1 Hz.
V publikaci [49] je zvefejnén blokovy diagram pilota pisobici na primarni fizeni letounu.
Je rozebrana uroven kvality manipulace, uroven pilotem vybuzené oscilace a frekvenéni
rozsah, ve kterém oscilace vybuzené pilotem mohou nastat. Analyza je provedena od 0O
do 1,66 Hz. Publikace [21] se zaméfuje na vibrace pisobici ve vodorovném sméru
v rozmezi 0od 3 do 300 Hz v zavislosti na ruénim naradi. Vibrace jsou feSeny ve dvou
okrajovych podminkéch v zavislosti na thlu v lokti 50° a 120°. Problém vibraci je feSen
pomoci pohybové diferencialni rovnice druhého fadu.

Problematika popisu modelu pilota na vyssi frekvence nebyla nalezena v zadné
dosud publikované literatute. Jednotlivé modely se soustfedily na popis odezev na zménu
vysky letu. Obecné lIze fici, ze byl popsan pilot z hlediska dynamiky fizeni. Dostupné
publikace popisuji pilota, jako jiz nékolik desitek let znamy systém s dopravnim
zpozdénim pohybujicim se kolem 0,2s podle typu vyuzitého modelu. Z hlediska ptisobeni
na dynamické vlastnosti konstrukce modely vsak nepopisuji pilota. Pozadavek popisu
takového modelu je opodstatnén hlavné u konstrukci s mechanickym pfevodem soustav
primarniho fizeni. Tato konstrukce se vyskytuje u vSech letound v kategorii ultralight.
Z ptehledu Tab. 1 je patrné, ze problémy s dynamickou stabilitou nastavaji ptevazné u
kombinaci vyskového kormidla a pevné plochy a jejich vlastni frekvence dosahuji
maximalné 35 Hz.



3. Cile diserta€ni prace

Metodika provadéni pozemnich frekvencnich zkousek malych sportovnich
letounti je znama S jejimi okrajovymi podminkami. Frekvenéni zkousky primarniho
fizeni jsou podle zavedené metodiky [1], [2] provadény ve dvou konfiguracich, volné
a blokované fizeni, vzdy vSak bez zahrnuti vlastnosti pilota do zkousky.

V publikovanych pracich o dynamické stabilit¢ malého sportovniho letounu
nebyla vénovana pozornost vlivu pilota na modalni parametry primarniho fizeni letecké
konstrukce. Klicovy je zejména rozsah frekvenci od 1 Hz do 70 Hz.

Uréeni dynamickych vlastnosti pilota v tomto rozsahu také neni zkoumano ani
publikovano. Vlastnosti pilota byly zkoumany pro oblast letectvi s mechanickym
primarnim fizenim za velmi nizkych frekvenci, tedy z hlediska mechaniky letu, nikoliv
dynamické stability konstrukce draku letounu — hlavné flutteru.

Hlavni cile diserta¢ni prace proto jsou:

e Prokéazat vliv pilota na dynamickou stabilitu konstrukce letounu.

o Experimentalné stanovit dynamické vlastnosti pilota a jeho aktivaci
paznich svald.

o Nalézt vhodny matematicky popis naméfenych odezvovych
parametri, za Gcelem aplikace na model priméarni podélné trasy fizeni
malého sportovniho letounu.

o Vyuzit tyto modely ve spojeni s vysledky pozemnich frekvenénich
zkousek pro zpfesnéni hodnoceni dynamické stability konstrukce
draku letounu.

e Pfipravit ndvrh inovace zkuSebni metodiky pozemnich zkouSek dynamické
stability malého sportovniho letounu.



4. Experiment

Pro aplikovani vlivu pilota na modalni parametry mechanické podélné trasy fizeni
bylo zapotiebi znat vlastnosti pilota, na jejichz zakladu se sestavi matematicky model.
Doposud publikované vlastnosti a popisy nejsou vhodné pro vyuziti do pasma
pozadovanych frekvenci. Z tohoto divodu bylo nutné ziskat vlastnosti pilota pomoci
vlastniho experimentu, ktery je popsan nize.

V pribéhu experimentu byly vyuzivany poznatky ze zdroji [40], [41], [42].
Mg¢tici fetézec se sestaval z méfici Ustfedny, zesilovace, FFT analyzatoru, budice,
siloméru, fidici paky ulozené v kluzném loZisku na ramu, pilotovy ruky a snimaci
zachycujicich odezvy méfeného systému.

Béhem experimentu byly méfeny 4 zékladni konfigurace. Volna fidici paka,
blokovana fidici paka, fidici paka s pilotem ve ,,volném* tchopu, fidici paka s pilotem
V ,,pevném* tchopu. Volnym tichopem je myslen stav, kdy pilot drzi fidici paku a védomé
se nesnazi pusobit proti nucené vychylce paky. Pevnym tchopem je myslen stav, kdy se
pilot védomé snazi eliminovat a potlacovat nucené kmitani fidici paky. Ptredpoklad
okrajovych podminek je stav pfimocarého ustaleného letu s nulovymi po¢ate¢nimi silami
v fizeni. Naméfené svalové aktivace a pfenosové funkce jsou uvedené V ptilohdch -
Ptiloha 1, Ptiloha 2.

Jednotkovy budici signal A=f(t)

»
Mé&fici ustfedna . Analyzéator —
“+

Sila F=f(t), zrychleni a=f(t), svalova aktivace act=f(t) \'

Zesilovac

|
Zesileny budici signal A=f(t) i

Budi¢

Sila F=f(t), vychylka s=f(t)

v Sila F=f(t)
Mérena struktura

Zrychleni a=f(t)

Svalova aktivace act=f(t)

Obr. 1 — MéFici retézec

4.1. Meérici ustredna

v

Me¢fici ustfedna se sestavala z programu Smart Office Analyzer pro ovladani
buzeni a snimdni sily buzeni a zrychleni na vzorku fidici paky. Nastaveni budiciho
signalu, sily a vzorkovani bylo provedeno v tomto softwaru. Blizsi popis tstfedny v [55].

Pro buzeni fidici pdky byla vybrdana funkce rozmitany sinus s line4rni
charakteristikou. Pocate¢ni frekvence rozmitaného sinu byla zvolena 0,5 Hz s ohledem
na low pass filtry FFT analyzatoru a charakteristiky akcelerometrii. Koncovéa frekvence
byla zvolena 70 Hz. Volba vychazi zbézné¢ zkousenych rozsahti pii pozemnich
frekvencnich zkouskach malych sportovnich letounti. Amplituda generovaného budiciho
signalu byla zvolena jako 1 V,2V a3V.
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Nastaveni FFT analyzatoru bylo nasledujici. Zvolena vzorkovaci frekvence
1024 Hz a doba méfeni 32 s. Pfi téchto parametrech vychazi 32768 rozliseni ¢ar v jednom
bloku. Pfi¢emz maximalni vyuzitelna frekvence fmax = 400 Hz.

f, 1N 1 32768

=S = =" " _—512H 1
fmax =% =57 = 3003128~ 212 HZ @

Vyse uvedeny vztah je dan potfebou odstranéni chyby tzv. aliasing, kdy se zobrazi
vysoka frekvence jako nizka. Pomér 2 mezi fs a fmax neni zcela ptesné dodrzen z diivodu
digitalniho zpracovani algoritmu, ktery vyzaduje 2”N kde N je celociselnd mocnina.
Pfi¢emz jako N je vyhovujici ¢islo 8. Pomér fs/fmax poté ¢ini 2,56. Pro experiment
s méfenim svalové aktivity bylo zvoleno métfeni bez primérovani. Primérovani je mozné
provadét az po méfeni s tim, Ze kazdy vzorek byl méfen tfikrat se shodnym nastavenim.
Toto méfeni probehlo v rozsahu od 1 do 70 Hz. Pro potieby sestaveni state space modelu
byl vzorek pteméten V rozsahu frekvenci od 0,5 do 75 Hz a pti méfeni bylo pouzito
primérovani s 66,6% piekrytim.

Pro méfeni aktivace svalll byl vyuzit systém MA 300 EMG [25] o osmi méficich
kanalech. Vzorkovaci frekvence byla nastavena 1024,59 Hz. Tim dochazi k nutnosti
prevzorkovani naméfenych dat v postprocessingu. MéFici Gstiedny béhem méfeni mezi
sebou nebyly synchronizovany. Samotna synchronizace namétenych dat probihala az
Vv postprocesu s pfedpokladem shodného kroku hodin jednotlivych analyzatort pfi méfeni
trvajicim 32 s.

4.2. Analyzator

Analyzator sestava z osmi slotové sasi NI CompactDAQ 9188 [24] s vyuzitymi
kartami NI 9234 [22] a NI 9263 [23]. Karta NI 9263 [23] je 16 Bitova 4 kanalova karta
pro generovani signalu o maximalni amplitudé £10 V a maximalni vzorkovaci frekvenci
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100 kS/s/ch. Karta NI 9234 [22] je 24 Bitova, 4 kanalova karta, ktera ma méfici rozsah
+5 V a maximalni vzorkovaci frekvenci 51,2 kS/s/ch, minimalni méfitelna frekvence je
0,5 Hz. U této karty je problém s aliasingem feSen tzv. sigma-delta modulatorem
zaclenénym piimo do méfici karty. Neni nutné nejprve zaznamendvat méfeny signal
analogov¢ a poté digitalizovat.

Sigma-delta modulator se sklada ze séitacky, sumatoru, kvantizeru
a zpozd'ovaciho ¢lenu. Vstupni signal vstupuje do sc¢itacky, kde se vypocte rozdil mezi
aktudlnim vstupnim vzorkem a kvantovanym minulym vystupnim vzorkem. Dale tento
rozdil vstupuje do sumatoru a zde se postupné nacita do registru sumatoru. Vysledna
hodnota sumatoru se nasledné kvantuje, nejcastéji na jeden bit, a vystupuje ze sigma-delta
modulatoru. Hlavni ¢asova zékladna pfevodniku ma vzorkovaci frekvenci 13,1072 MHz.

Zdroj [22],[23],[24]
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Obr. 5 — Chassis cDAQ 9188, zdroj [24]

v

Pro zaznam svalové aktivace byl vyuzit analyzator MA 300 EMG. Mé&fici rozsah
analyzatoru je £5 V. Maximalni méfitelnd frekvence 2000 Hz a minimalni méfitelna
frekvence je 0 Hz. Zdroj [25]
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Obr. 6 — Predzesilovac s analyzdtorem MA 300 EMG, zdroj [25]

4.3. Zesilovaé signalu

Jako zesilova¢ signalu byl pouzit linearni zesilova¢ od firmy Labworks Inc pa-
119 [45].

Obr. 7 — Zesilovac signdlu pa — 119, zdroj [45]

4.4. Budi¢

Pro vybuzeni struktury byl pouzit elektromagneticky budi¢ Labworks Inc ET-132.
Frekvencni rozsah je 0 az 9 kHz. Zdroj [46].

Obr. 8 — Elektromagneticky budic¢ ET -132, zdroj [46]

4.5. Snimace sily, zrychleni a svalové aktivace

Pro snimani budici sily a zrychleni byly vyuzity senzory od firmy Bruel&Kjaer.
Jedna se o piezoelektrické akcelerometry a silomér IEPE. Béhem méfeni fidici paky
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s pilotem nebyl vyuzit akcelerometr na pozici 4. Akcelerometry jsou jednosmérné.
Zrychleni bylo snimano pouze ve sméru kyvu paky podélného fizeni. Umisténi snimacu
na konstrukei a vyuzité typy byly nasledujici:

Umisténi Snimac¢ Typ Sériové ¢islo Rozsah
1 Silomér 8230 01x 54746 980009
1 Akcelerometr 4507 B004x 32263 719
2 Akcelerometr 4507 B006x 30026 14g
3 Akcelerometr 4507 B004x 32264 719
4 Akcelerometr 4507 B004x 30726 719

Tab. 2 — Pouzité snimace [47], [48]

Pro méfeni svalové aktivace byly vyuzity elektrodické snimace aktivit. Byl vyuzit
typ MA-317 [26].

W Kjeer
8230

{N 4153

-

———————

Obr. 9 — Silomér 8230 01x Obr. 10 — Akcelerometr 4507 B0O04  Obr. 11 — Elektrodicky snima¢ MA-317
zdroj [47] zdroj [48] zdroj [26]

4.6. Meérena struktura

Pro experiment byla vyuzita fidici paka s umoZznénym kyvem pouze Vv jedné
roviné. Rozméry na Obr. 12 jsou uvedeny v milimetrech. Hmotnost fidici paky
kyvu je 0,027 kgm?. Staticky moment ¢ini 0,069 kgm. Prvni naméfena vlastni frekvence
fidici paky je 197,3 Hz. Z tohoto divodu lze prohlasit, ze se Fidici paka chova v méfené
oblasti od 0,5 do 75 Hz jako tuhé téleso.
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Obr. 12 — Schéma Fidici paky Obr. 13 — Ridici pdka

Dals8i métenou strukturou byla paze lidské ruky. Na pazZi byly métfeny aktivity
7 svali: Brachioradialis, Brachialis, Biceps dlouha hlava, Biceps kratka hlava, Triceps
medialni, Triceps lateralni, Triceps dlouha hlava. Bylo méteno 5 vzorkd pilota. Jako piloti
byli vybrani 3 pravaci a 2 levaci. Jeden ze vzorkl je zkuSeny pilot se zkuSenostmi
s malym motorovym létanim a plachténim. Ostatni vzorky maji malé, nebo zadné
zkuSenosti s 1étanim. Vzorky byly vybrany s ohledem na télesné proporce, nikoli na
zkuSenosti s 1étanim. Témet celda métfend oblast frekvence vychylek fidici paky se naléza
za védomou schopnosti reakce ¢lovéka na danou vychylku. Proto védomé reakce na tento
podnét nejsou natrénovatelné a pii béZné situaci za pilotovani nesmi nastat, jak definuji
stavebni predpisy [1], [4], [5], [6]. Popis jednotlivych parametrti pilota viz Tab. 3. Pti
méfeni nebyla brana v potaz unava svalii. Méfeni se sbérem vzorkti z EMG proto bylo
provadéno bez prumérovani a mezi kazdym métenim byl ¢as na odpocinuti si méfené¢ho
vzorku. Pro potieby vypoctu svalovych aktivaci bylo zméteno 90 vzorki. Pro potieby
popisu stavového systému bylo ziskano dalSich 90 vzorkd.
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Obr. 14 — Vzorek pilota ¢. 3

Mg¢tena struktura Ize blokovym schématem popsat nasledovné dle Obr. 15. Toto
schéma odkazuje pouze na jednotlivé ¢asti méteného a popisovaného systému, nikoliv na
jeho skute¢né fyzikalni uspotfadani (sériové, paralelni atd.). Zapojeni systémi bude
rozebrano dale v textu.

—~Tts | Pilot H—>

Obr. 15- Schéma popisovaného systému

4.7. Znaceni jednotlivych experimentt

Kazdy experiment je pojmenovan nasledovné Case A B C_D. PficemZ pismeno
A znadi vzorek pilota a dosahuje hodnot <1;5>. Cislo 6 zna¢i priimérmého pilota. Pismeno
B znadi potfadové ¢islo méfeni v dané konfiguraci. Hodnoty <1;3> jsou méfeni bez
prumérovani. 4. je méteni s primérovanim. Pismeno C znaci, zda §lo o standartni tichop
(1), nebo pevny (2). Hodnota D znaci amplitudy generovanych budicich signalli jdoucich
do zesilovace ve Voltech <1;3>.
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5. Vypocet svalové ¢innosti, Hilliv reversni model

Tato kapitola pojednava o ptipravé dat potfebnych pro vypocet aktivace svall
Brachioradialis, Brachialis, Biceps dlouha hlava, Biceps kratka hlava, Triceps medialni,
Triceps lateralni, Triceps dlouhd hlava. Data byla ziskéna z experimentu popsaného vyse.
Dale pojednava o parametrech lidské paze, jeji kinematice béhem experimentu a uvolnéni
se stanovenim jednotlivych svalovych aktivaci.

5.1. Priprava dat

Pro potieby vypoctu svalovych aktivaci a silového zabéru jednotlivych svali bylo
zapotiebi vyuziti ¢asti namétenych dat s jistymi predpoklady. Prvnim z nich, byl
predpoklad umisténi siloméru a akcelerometru piimo za dlani ruky. Vzhledem
k hmotnosti fidici paky vici ruce testovanych pilota se vliv paky zanedbal. Hodnota sily
Fo(t) je poté rovna hodnoté F(t) dle Obr. 15. Dalsi pfedpoklad byl vychozi tihel mezi pazi
a predloktim v ¢ase 0 - pocatecni hodnota 140°. Poslednimi pfedpoklady zjednodusSeni
ptipravy dat bylo pfevedeni kinematiky lidské ruky do rovinné ulohy a stanoveni délek
pazi, predlokti a dlani pro jednotlivé vzorky dle empirickych vztahti (2) az (16). Vstupni
hodnoty byly brany z bodu 1, viz Obr. 12.

5.1.1. Prepocet zrychleni na rychlost a polohu

Ptepocet naméteného zrychleni v ¢asové doméné na rychlost a polohu se provadi
pomoci numerické integrace. Ztéchto integraci je pokazdé zapotiebi odstranit
stejnosmérnou slozku filtrem typu highpass. Pro tuto operaci byl zvolen chebyshevuv filtr
ptikazem cheby?2 [52] a byl nastaven 3. fad s frekvenci zadrze 1 Hz. Fazovy posun byl
kompenzovan nekauzalni filtraci.
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Obr. 16 - Chebysheviiv filtr typu highpass
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Obr. 17 — Vychylka pied a po odfiltrovani stejnosmérné slozky

5.1.2. Vypocet parametru pilotovy ruky

Parametry celé ruky byly vypoéteny dle nize uvedenych empiricky stanovenych
vztahli postavy atleta. Vypoctové vztahy byly stanoveny na zaklad¢é postavy atleta, o
kterém lze obecné fici, Ze jeho BMI (Body Mass Index), se pohybuje v rozmezi od 20 do
30 kg/m?. V ostatnich pfipadech byly V}'/sledky zkreslené U pfipadu pilota ¢. 2 byla
zap&sti obsahuje dlain a prsty. Vypoltené parametry byly porovnavany s parametry
uvedenymi v publikaci [37]. Vypoctené hodnoty se fadové shoduji.

Vztahy pouzité pro vypocet proporci lidské ruky [26], [27], [39]:

Lpgze = —=7,99 — 0,239 - Mpjiota + 0,279 * Lpjiota 2)
Lptediokti = —14,54 - 0,22 - Mpiiota + 0,305 - Lpiiota (3)
LZépésti = 8,78 — 0,012 * Mpji¢q + 0,055 - Lpjiota (4)
4498
XrPaze = BT Lpasze (5)
42,74
Xrpiedlokti = ETTE Lptediokti (6)
36,91
XTZépésti = W ' LRuky @)
Mpaie = 0,25 + 0,03012 " MPilota - 0,0027 - LPilota (8)

17



Mpseqiore; = 0,3185 + 0,01445 - Mpjjorq — 0,00114 - Lpjiota ©)
Mpzspestii = —0,1165 4+ 0,0036 - Mp;;otq + 0,00175 - Lpjiota (20)
Jspaze = —250,7 + 1,56  Mpjjorq + 1,512 * Lpjiota (11)
Jspreaioket = —64,0 + 0,95 Mpjjorq + 0,34 " Lpjiota (12)
]sZépésti = —19,54 0,17 - Mpj;ptq + 0,116 * Lpjjota (13)
2m; - Xx;
Xp=""—77—— (14)
m
Ist =Js +m'Ax72" (15)
Mo:
BM] = Pllota2
LPilota (16)
Vzorek Pilot 1 Pilot 2 Pilot 3 Pilot 4 Pilot 5
Télesna hmotnost [kg] 82 150 95 98 65
Vyska [cm] 183 194 190 190 182
BMI index [Kg/m?] 24,5 39,9 26,3 27,1 19,6
Délka paze [cm] 23,47 22,24 22,31 21,60 27,25
Délka piedlokti [cm] 23,24 22,63 22,51 21,85 26,67
Délka zapésti [cm] 17,86 18,25 18,09 18,05 18,01
Poloha tézisté paze [cm] 10,56 10,00 10,04 9,71 12,26
Poloha tézisté piedlokti [cm] 9,93 9,67 9,62 9,34 11,40
Poloha téZisté zapésti [cm] 6,59 6,74 6,66 6,65 6,66
Hmotnost paze [kg] 2,23 2,74 2,60 2,69 1,72
Hmotnost piedlokti [kg] 1,29 1,54 1,47 1,52 1,05
Hmotnost zapésti [kg] 0,50 0,58 0,56 0,57 0,44
Moment setrvaénosti paze [kgcm?] 153,92 198,63 184,78 189,46 125,88
Moment setrva&nosti predlokti [kgcm?] 76,12 96,96 90,85 93,70 59,63
Moment setrva¢nosti zapésti [kgecm?] 15,67 20,00 18,69 19,20 12,66

Tab. 3 — Rozméry a hmotnostni parametry

Mpaze

Mpredlokti Mzapésti

tif’edlokti thépésti

Délka predlokti

%

Délka zapesti

Obr. 18 — schéma ruky
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5.1.3. Kinematika pilotovy ruky

Kinematika paze byla pievedena do rovinné ulohy s rozmeéry lidské paze
vypoctené v kapitole 5.1.2. Pohyb paze a piedlokti byl feSen pomoci vektorové metody.
Pii feSeni ulohy bylo pfistoupeno k nékolika piedpokladiim a zjednodusenim. Z duvodu
malych vychylek fidici paky pohybujici se kyvné kolem své nulové/pocatecni polohy,
byla zanedbdna zména polohy zapésti v misté fidici paky ve sméru osy y. Dalsi
zjednodusSeni plyne z tichopu dlang, tedy v kinematickém schématu pisobi pouze délka
predloktim a dlani byla zanedbana. Poslednim pfedpokladem bylo vodorovné umisténi
predlokti viici souradnému systému 0se X.

ANN

X

Obr. 19 — Kinematické schéma

Pro schéma plati:

ﬁ+ﬁ+ﬁ+ﬁ=0 17)
Do jednotlivych sméri:
x:by - cos(B1) + by - cos(B,) + bz - cos(Bs) + by - cos(By) =0 (18)
y:by - sin(B;) + b, - sin(B,) + b3 - sin(f3) + b, - sin(B,) =0 (19)
Proménné:
ﬁlf ,82
by = by - cos(f1) + b, - cos(B;) (20)
Konstanty
:83r :84r bl' bZ' b3
x:by - cos(B1) + by - cos(B,) + bz - cos(Bs) + by -cos(B,) =0 (21)
y: by - sin(B;) + by - sin(B) + bs - sin(B3) + by - sin(B,) =0 (22)
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Po derivaci rovnic (18) a (19) dostaneme vyraz:

x:—by - sin(fy) - 31 — b, - sin(;) 'ﬁz - 54 -cos(By) =0 (23)
y:by - cos(By) 'ﬁ1 + by - cos(B2) - 32 + 54 -sin(By) = 0 (24)
Rovnice zapsané do maticového tvaru:
—by -sin(By) —by- sin(ﬁz)] ) [51] _ [—C05(54)] ] [54l (25)
by -cos(By) by cos(B,) ﬁz —sin(f,) 54

Z maticového zapisu je patrné, ze soustavu rovnic nelze fesit ptimo. Pro vyfeSeni
kinematiky pilotovy ruky byla vyuzita Newtonova iteratni metoda n¢kdy oznacovana
jako metoda tecen.

f ()
Xk+a = Xg — o0 (26)
Proménné a konstanty nabyvaji hodnot:
b, = Délka paze (27)
b, = Délka predlokti + X apssti (28)
b; = Délka paze - sin(B1:=¢) (29)
b, = Délka paZe - cos(f;) + (Délka predlokti + Xt 4pasti) - OS(B2) (30)
Pit=0 = 320°

B2t=0 = 0°

B; =90°

B, = 180°

5.1.4. Vypocet momentu v lokti

Pro vypocet momentu v lokti byl ptedpokladan kvazi-staticky vypocet Hillova
reversniho modelu. Uvolnéni bylo provedeno podle publikace [28].

Yy N mw
G
D, Dw
0. = Gz
B
N
3
Mr( Ry ‘ G -
AN p %

Obr. 20 — Schéma uvolnéni v lokti dle [28]
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D, =R, (31)
D, =G +G, —R, (32)
DM = MT + RylAB Sln(&) - RxlAB COS(6) + GZ(ZAC - lAB) Sln(6) (33)

Vv

X,y absolutniho pocatku soufadného systému z Obr. 19. Pro potieby vypoc¢tt lokalnich
zrychleni bylo zapotiebi vypocist polohy jednotlivych tézist' jako funkci ¢asu. Vypocet
polohy byl proveden pomoci transformac¢nich matic. Znaceni a vypoctené veliCiny
vychazi z vektorové metody.

1 0 praie
Tn=|0 1 0 (34)
0 0 1
1 0 by
T, =10 1 0 (35)
0 0 1
1 0 prfedlokti
Tp3=10 1 0 (36)
0 0 1
1 0 by
T,,=10 1 0 (37)
0 0 1
cos(f) —sin(By) 0
Tgor = [sin(B1)  cos(By) 0 (38)
0 0 1
cos(B, —B1) —sin(B;—p1) O
Tp1z = |sin(B, — 1) cos(Bz—pB1) O (39)
0 0 1
Pro absolutni soufadny systém plati vztahy:
Urc¢eni polohy tézisté paze:
To1 = Tgo1 " Tor (40)
Urceni polohy lokte:
To2 = Tgo1 " To2 (41)
Urceni polohy tézisté predlokti:
703 = Tgo1 " Toz " Tg12 " T3 (42)
Urceni polohy zapésti a t&ézisté zapesti:
Toa = Tgo1 " Toz " Tp12 " Taa (43)
Pro vypocet rychlosti a zrychleni z polohy bylo ur¢eno numerickou derivaci
Vo1 = To1; Qo1 = To1 (44)
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Numericka derivace byla provedena pomoci tii ekvidistantnich bodi dle vztahi:

To1(tnt1) — o1 (tn-1)

Vo1(tn) = 2t — ) (45)
Qo1 (t,) = To1(tns1) —(tz ;71”01_(?1;:‘ To1(tn-1) (46)

Pro ostatni body byla prvni i druha derivace vyplnéna analogicky. Shodn¢ byla
vypoctena thlova rychlost i thlové zrychleni. Po vypoctu lokdlnich rychlosti a zrychleni
byla paze néasledovné uvolnéna a byly sestaveny rovnice rovnovahy. Pro uvolnéni byla
piijata premisa nulové svislé slozky sily pfenaSené do fidici paky.

Mreakc‘:ni D

Fxreakc‘:ni

Y Ypredot

Obr. 21 — Schéma uvolnéni predlokti

Rovnice rovnovahy poté maji tvar:
X Fxreakéni(t) = _mpf“edlokti ) aOBx(t) - mzépésti " QAoax (t) + Fakéni(t) (47)
y: Fyreakéni(t) = Mpredlokti (aOBy (t) + g) + Mzapesti (a04y(t) + g) (48)

M: Mreakéni(t) + Fyreakéni(t) * X7 " COS ([))2 (t)) - Fxreakéni(t) *XT
' Sin(ﬁz(t)) - (xT - prf'edloktl’) ' COS(ﬁz(t)) " Mptedlokti
: (a03y(t) + 9) - (XT - pr%edlokti) ' Sin(ﬁz (t)) * Mptediokti
) aOBx(t) + (bz - xT) ' Cos(ﬂz(t)) " Myapesti (a04y(t) + g)
+ (b —x7) - Sin(ﬁz(t)) *Myapasti * Aoax(t) + (by — x7) (49)
' Sin(ﬁz(t)) ' Fakéni(t)
= &(t)
' (]spf"edlokti + Mytedlokti (xT_prFedloktl’)2 +]szépésti
+ Myapasti * (b — xT)Z)

Pro vypocet svalové aktivity je dilezity moment v lokti, nikoli silové reakce.
Z tohoto divodu je zde uveden nazorny vysledek M=f{(t) pro piipad Case_1 1 1 1V:
pilot 1, 1. méfeni, bézny tichop fidici paky a amplituda signalu 1 V. V rovnici (49) lze
zanedbat ¢len momentu setrvacnosti pro thlové zrychleni nabyvajici malych hodnot.
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Obr. 22 — Casovy prithéh momentu v lokti

5.2. HillGv reversni model

Hilliv model je nejpouzivanéjSim néstrojem popisujici mechanické vlastnosti
Slacho-svalového komplexu. Model byl vyvinut v prvni poloving 20. stoleti firmou A. V.
Hill na zakladé experimentalniho pozorovani [37]. Model se sklada z aktivniho

kontrakéniho prvku, sériové a paralelni pasivni pruziny.
. 4

M e =
E o Passive

Component

L Contractile
W COllllelt':l'l v
K'(F"
< >

L.MT
Obr. 23 — Hilliiv model slacho-svalového komplexu zdroj [31]

Kde maximalni izometricka sila je definovéna jako:
F}M =0-PCSA
Soucet fyziologickych priifezti vSech svalovych vldken uvnitt svalu:
m - cos(@)
p-Ly

6=31,8 N/em?, p=1,056g/cm®

PCSA =

23
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Celkova sila svalu je dana souctem aktivnich a pasivnich sil:

FM = FPe 4 pact 4 pM[M (52)
Po Uprave:
F" = F'(fy* fua - a + fia) - cos(a) (53)
oM _ M
FM = R} - ——— 54
0 v(])\/[ —c- UM ( )
208 — b+ vM
PM o g Fy! (55)
0 v —b
. (W?—-u-a) (u—a)
a= /Tnéstup + /Tﬁpadek (56)
Rovnice svalové dynamiky ma tvar:
MM - [M = FT - cos(a) — cos?(a) - (F9t + FPe + BM[M)
MM - 1M - tan?(a) (57)

+

M

Cely vypocet svalové aktivity probihal inverzné na zakladé vySe zminénych
ziskanych dat ze siloméru a akcelerometru. Pii vypoctu byl zanedban sériovy elasticky
prvek z divodu ocekavani velmi malé uloZené energie v pficnych mdastcich oproti
celkové energii pusobici ve vnéjsich a vnitinich ¢astech Slach. Pfedpokladalo se, ze sval
se sklada ze dvou slozek: aktivni silovy generator a paralelni pasivni sou¢asti. Vztah mezi
délkou a napétim svalu definuje (53), pomér rychlosti a napétim (54),(55) a (56) troven
aktivace.

Vyuzity model je popsan v literatuie [31], [32], [33], [38]. Model loketniho kloubu
se sklada ze &tyf flexorti a tif extenzoril. Reeni tohoto redundantniho ukolu bylo omezeno
vypoctenym momentem kloubu, aktivaci svali mezi 0 a 100 %. Sila svali by m¢la
nabyvat pozitivnich hodnot, protoze kosterni svaly mohou vytvafet silu pouze béhem
kontrakce. Kloubovy moment byl ziskan inverzni dynamickou ulohou pro ptedlokti s
vng&jsi silou z fidici paky. Z literatury [28] byly vzaty parametry v§ech svalu, délky $lach,
optimalni délka svald, fyziologicka pritfezova plocha PCSA a uhel zpefeni. Pohyb fidici
péky byl velmi maly v zavislosti na frekvenci buzeni. U nizkych frekvenci se vychylka
pohybovala v rozmezi £10 mm, u vysSich frekvenci se snizovala az na zanedbatelné
vychylky. Bylo provedeno nékolik kontrolnich vypoéti aktivaci svalti S konstantnim
uhlem v lokti a s proménlivym thlem v lokti. Pro oba typy vypoctu byl predpokladan
pocatecni thel v lokti 140°. Pro vypocet o konstantnim thlu v lokti byla vyuzita shodna
pocatecni podminka aplikovana pro kazdy vypoctovy okamzik. Zména se tykala
konstantnich délkovych parametrti svalové tkané. Zatim co u vypoctu s proménnym
uhlem v lokti se ménila délka svaldl, a tedy i zména ramen dil¢ich momentt, u vypoctu s
konstantnim uhlem v lokti tyto hodnoty byly neménné po celou dobu vypocétu. Aktivace
z vypoctu s respektovanim promeénlivosti thlu v lokti dosahovaly zanedbatelné vyssich
hodnot. Z divodu nutnosti vypoéteni Casového prabéhu uhlu v lokti k ur¢eni reakci
Vv lokti, byl vypocet provadén s predpokladem proménného thlu.

Svalové sily byly vypocCitany technikou statické optimalizace [31]. Jako
optimalizacni kritérium bylo vybrano jedna ze tii nasledujicich moznosti: Minimalizace
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na zaklad¢ druhé mocniny aktivace, minimalizace na zakladé svalového napéti ve treti
mocniné nebo minimalizace na zakladé maximalni svalové aktivace ve druhé mocning.
Byla vybrana minimalizace na zaklad¢ aktivaéni urovné v druhé mocniné (58). Kde
funkce J=min od 1 do 7 aktuatoru, které byly svazany rovnici vazeb (59), kde ri je moment
paze i-té¢ho svalu k loketnimu kloubu, Mnet je celkovy loketni moment. VSechny sily ve
svalech musi mit kladnou hodnotu (F > 0) nebot’ svaly nemohou generovat tlakové
sily.

Optimaliza¢ni parametr:

J Z a (58)

i
n
Mygr — ) Fl'x1,=0 (59)
i=1
Jak je zminéno vyse v textu, pfi vypoctu byly zanedbany vlivy $lach, hmotnosti
svalu a vliv rychlosti a zrychleni svali. Byl proveden porovnavajici vypocet mezi
konstantnim thlem v lokti a promé&nlivym thlem v lokti. V této praci jsou uvedeny
vysledky vypoctené s proménlivym thlem v lokti.

Pro vypocet aktivaci a silového zapojeni svali byly pouzity parametry
jednotlivych svali z publikace [28]. Pro vypoéty vSech méfenych vzorkd byly vyuzity
parametry z Tab. 4. Hodnoty byly pouzity pro vSechny piloty. Nebylo pfistoupeno
Kk proporcionalnim zménam parametra dle télesnych dispozic méfenych pilotd.

Sval /parametr PCSA [cm?] | FoM[N] ao [°] Lo™ [cm] Ls" [cm]
Brachialis 6,60 210 1 9,0 3,9
Biceps dlouha hlava 3,50 111 1 13,6 21,3
Biceps kratka hlava 3,20 102 1 15,0 14,3
Brachioradialis 3,60 114 2,4 16,4 10,9
Triceps medialni 6,50 207 45 6,3 12,7
Triceps dlouha hlava 5,80 184 30 10,9 26,5
Triceps lateralni 4,70 149 30 9,3 9,1

Tab. 4 — Parametry jednotlivych svalii dle [28],[29],[30]

Z hlediska skute¢né zmeény svalovych aktivaci nedochazi ve svalu k tak rychlym
zménam. Proto byla vypoctena efektivni hodnoty z vypoctenych aktivaci Hillovou
reversni metodou.

(60)

XpMSs =

5.3. Diléi vysledky

Z divodu mnoha nezndmych a mnoha zjednoduSeni pii vypoctu Hillova
reversniho modelu a pfi piipravé dat do tohoto modelu, byly hodnoty vypoctenych
aktivaci svald a sil ve svalech zajimavé z hlediska svého pribéhu v Case, respektive
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aktivace pii dané frekvenci, ve své odlisnosti mezi okrajovymi podminkami méteni, nez
jejich absolutni velikost. Z vypoctenych hodnot plyne velmi rychlé vypindni a zapinani
konkrétnich svali, coz ve skutecnosti nenastava. Proto u vypoctenych svalovych aktivaci
byla nekauzalné vypoctena efektivni hodnota metodou klouzavého okna o velikosti 400
vzorkli na kazdou stranu. Ztohoto divodu lze ocekavat vyssi aktivace, nez byly
stanovené pomoci efektivni hodnoty. Uroveti svalové aktivace Ize o¢ekavat v oblasti mezi
vypoctenou efektivni hodnotou a obalkovou kiivkou maximdlnich vypoctenych
aktivacnich hodnot. V této préci jsou uvadény efektivni hodnoty aktivaci. V piipadé
obalkové kiivky lze ocekéavat zvyseni Grovné aktivace svald, avSak prabéh aktivace by
mél byt obdobny jako pribé¢h efektivnich hodnot. K vypoctenym hodnotam svalovych
aktivaci lze poznamenat, Ze vypocet optimalizuje hodnoty z pohledu minimdlnich
svalovych aktivaci, tento stav ve své podstaté nenastava, hlavné u okrajové podminky
pevného tchopu a redlné svalové aktivace dosahuji vyssich trovni nez predpokladané
Z vypoctu.

Z naméfenych i vypoctenych dat bylo patrné, ze se zvySujici se budici amplitudou
se umérné zvysSuje i svalova aktivace. Toto naméfené zvySeni bylo velmi malé a
pohybujici se kolem 2 % svalové aktivity daného svalu oproti niz§i Grovni buzeni. U
vypoctenych dat byl tento rozdil patrnéjsi, pohybujici se kolem 6 % zvySeni svalové
aktivace daného svalu. Namétené svalové aktivace se pohybovaly pies celé spektrum
budici frekvence na podobné tGrovni. U pievazné vétsiny vzorku pilotii bylo zjisténo
obdobné zapojeni svalt. Piiklad zapojeni svalu pro frekvenci 5 Hz viz Tab. 5. Nize jsou
uvedeny grafy pro celé spektrum méfenych frekvenci pro piipad 6 4 1 2V, zbylé
vysledky jsou uvedeny v Pfiloha 1. Vysledky byly publikovany [57].

Z namétenych dat vyplyva nejvétsi relativni aktivace svalu Triceps, konkrétné
Triceps dlouhd hlava nasledovany Triceps medialni a Triceps lateralni. U téchto svalt
byla citelna zména aktivaci mezi jednotlivymi okrajovymi podminkami z hlediska
uchopu fidici paky. Nasleduje zapojeni svalu Brachialis, u standartniho tichopu nésleduje
Brachioradialis poté Biceps dlouha hlava a Biceps kratk4 hlava. U pevného uchopu je
aktivace Brachialis, Biceps dlouha hlava, Brachioradialis a Biceps kratka hlava.

U vypoctenych dat byly urovné aktivaci od 7 do 70 Hz ptevazné v nasledujicim
poradi: Biceps kratka hlava, Biceps dlouha hlava nasledovany svaly Brachialis
a Brachioradialis, které maji téméf identickou aktivaci, dale Triceps lateralni, Triceps
dlouha hlava a Triceps medialni ve shodném portadi, jak pro klasicky tichop, tak i pro
pevny uchop.

Nameétené hodnoty svalu Brachialis pilota ¢.5 nebyly brany v potaz z divodu
Spatného wuchyceni elektrodického sensoru. Vypoctené aktivace pomoci Hillova
reversniho modelu odpovidaly pribéhu namétené sily silomérem umisténym v bod¢ 1 na
tfidici pace. Vypoctené hodnoty svalovych aktivaci se zvysujici se frekvenci stoupaji.
Vypocétené rozptyly dosahovaly zna¢nych hodnot, coz je zptisobené metodikou vypocétu
rozptylli ze vSech 18 méfeni najednou, aniz by pied timto vypoctem bylo vypocteno
prumérovani na urovni daného pilota. Dalsim dtsledkem velkého rozptylu bylo méteni
zivého organismu, U kterého je problematické zajistit stejné vlastnosti pro jednotliva
meéfeni, a tak i opakovatelnost méteni. Z prubehu relativnich rozdili vyplyvaly nejvétsi
rozdily v oblasti od 1 do 7 Hz u vSech porovnavanych svalii. Poté se relativni rozdily
pfilis§ neménily. Hodnota rozdilt v této oblasti byla zpisobena velkym mnozstvim
zjednodusujicich ptedpokladi, které vstoupily do vypoctu a jsou uvedeny vyse v textu.
Hodnota rozdila v rozmezi 1-7 Hz byla pravdépodobné zptisobena nelinearnim chovanim
akcelerometra a siloméru. Z tohoto divodu byly grafy rozdila vykreslené od 5 do 70 Hz.
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Z porovnavani namétenych a dopoctenych hodnot svalovych aktivaci lze fici, Ze
ve vSech ptipadech vypocet nadhodnocuje aktivaci svali Biceps kratka i dlouhé hlava.
Aktivace svall Brachioradialis, Brachialis a Triceps lateralni se nejvice blizila
k naméfenym hodnotam. Pro standartni Gchop bylo patrné nizké zapojeni Tricepsu
obzvlaste pak Triceps dlouha hlava. U pevného uchopu patfil nejvétsi vypoctovy rozdil
Tricepsovym svalim. Tento rozdil se zna¢n¢ zvétsoval v oblasti od 15 do 40 Hz.

Ob¢& metody stanoveni svalové aktivace maji své slabiny. Hillova reversni metoda
byla odkazana na data ze siloméru a akcelerometru s nasledovnym zjednodusenim
dopoctu dat. U ptipadu pevného uchopu velké rozdily mezi naméfenymi a vypoctenymi
daty byly z divodu nedodrzeni optimalizaéniho parametru vypoc¢tu Hillova reversniho
modelu. Svaly byly aktivovany vice, nez je zapotiebi. Metoda méteni svalové aktivace,
ackoli je to béznd metodika zjistovani svalovych aktivaci v 1ékarské praxi, ma nevyhodu
nepiimého méteni svalové aktivace, kterd se méti az na povrchu ktze, nikoli pfimo
V pozadovaném svalu. V ptipad¢ vyuZiti jiného optimaliza¢niho parametru lze ocekavat
mirné zmény v rozdé¢leni svalovych aktivaci. Tato zména by byla o¢ekavana hlavné pii
vyuziti optimalizace minimalizace svalového napéti viz [31].

V piipad¢ pokracovani vyzkumu se stejnym, ¢i podobnym zaméfenim a
sledovanim aktivaci jednotlivych svalil, autor doporucuje sledovat také aktivaci svalu
Palmaris longus, jehoz aktivace miize pomoci snadnéji identifikovat zptisob tchopu fidici
paky pilotem. Ddale by bylo vhodné rozsifit pocet testovanych piloti.

Vzhledem k velkému rozdilu a rozptylu hodnot vysledkt ziskanych méfenim
a vypoctem se rozhodl autor textu nevyuzit ziskana data pro identifikaci modelu pilotovy
ruky metodou stavového systému. Pro sestaveni modelu pilotovy ruky byla vyuzita pouze
data ziskana ze siloméru a akcelerometru.
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6. Vnéjsi popis pilota

6.1. Priprava dat

Pro vnéjsi popis frekvencnich vlastnosti pilota bylo pfistoupeno K opétovnému
méteni vlastnosti pilota. Diivodem pfeméteni bylo ziskani odezvovych parametrti s vyssi
vypovidajici hodnotou za pouziti primérovani pifi méfeni. Pii méfeni bylo nastaveno
prumérovani s 66,6% piekrytim. Pocet piekrytych vzorki bylo 12, bez piekryti 5. Pro
nasledovny vypocet byla pouzita naméfend a zaznamenand data ze siloméru
a akcelerometru pozice 1. viz Obr. 12 a Obr. 13.

Vstupnim parametrem systému byla brana sila na siloméru F=f(t), vystupnim
parametrem bylo zrychleni a=f{(t). Naméfené signaly byly pfed sestavenim stavového
modelu filtrovany nekauzalnim filtrem typu IIR z divodu odstranéni stejnosmérné slozky
a vysokofrekvenéniho Sumu v naméfeném vzorku. Dle [54] maji tyto filtry nekonecnou
impulsni odezvu. Mezi jejich hlavni vyhody patii maly fad prenosové funkce, pomérné
malé zpozdéni pfi zpracovani vstupniho vzorku, nizké zatizeni vypocetni techniky pii
vypoctech koeficientt filtru a stavovych proménnych. Mezi nevyhody tohoto typu filtrii
patii obcasné potize s jejich stabilitou, pfi jejichz kauzalnim vyuZiti se méni nelinearné
Vv celém rozsahu jejich fazova kmito¢tova charakteristika, coz Ize eliminovat nekauzalnim
vyuzitim filtru. Pro filtraci byl vybran filtr pAsmové propusti IR typu Butterworth 6 fadu,
meznich frekvenci 0,5 az 75 Hz, vzorkovaci frekvence byla 1024 Hz. Veskera filtrace
naméfenych dat probihala v postprocesu, proto bylo vhodné vyuziti nekauzélnich filtri,
mezi jejichz vyhody patii nulové fazové zpozdéni filtrovaného signalu.

Magnitude Response (dB)

Magniude (dB)

Frequency (Hz)

Obr. 27 — Butterworthuy filtr 6. Fdadu typu bandpass, s pasmem propustnosti 0,5-75 Hz

Nasledné probihala tiprava vzorku z divodu eliminace chyby tinikem tzv. leakage.
Chyba unikem [42], [44] je zptisobena nutnosti pouZiti ¢asového vzorku o koneéné délce
za predpokladu periodicity naméfenych dat. Plati 1 nutnost zajiSténi periodicity zacatku
a konce vzorku signalu. Pokud tato podminka neni splnéna, dochazi k nespojitosti na
konci vzorku. Pti ptevodu do frekvencni domény je vysledkem spektrum, ve kterém neni
identifikovana pouze frekvence, kterou ma piivodni casovy signdl, ale frekvence unikne
a rozprostie se 1 do okolnich spektralnich ¢ar blizkych skute¢né frekvenci. Pfi provadéni
méfeni je splnéni pfedpokladu spojitosti signdlu témét nemozné, jedna z moZznosti,
jak tento piedpoklad splnit je pouziti tzv. okénkovani na naméfeny vzorek. Tato Gprava
poméeroveé zméni naméiené hodnoty dle vahové funkce okna, konec a zacatek signalu
dosahuje hodnot rovnych 0.
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V tomto ptipadé byl prefiltrovany naméteny signal upraven spojitou vahovou
funkci typu Tukey [52] s nastavenym piechodovym parametrem 0,1 a délkou okna
odpovidajici délce naméteného signalu.

periodicky signal neperiodicky signal
a“) "“hansaannn
W [VOUVOVUT S
T < T 5
r
AAAAAAARA JWU%WW‘
obdéInikové V V V V V V V V V
okno < A(f) B()
(Zadné vazeni)
\ frekvence frekvence

r
Hanningovo
okno

1- cos[z—m] <
T A( ‘ B( ‘ ’
k ‘ ‘ || II

frekvence frekvence

Obr. 28 — Periodicita signalu, vyuziti vahové funkce S vlivem na chybu unikem zdroj [44]

Obr. 29 — Tukey okno, prechodovy parametr 0,1

Pro vypocet frekvencni pienosové funkce bylo nutné naméfené signaly prevést
z ¢asového spektra do frekvencniho. Tento pievod provadi rychld fourierova
transformace pomoci déleni ¢asovych usekli do sinusovych frekvencnich oscilaci. Kde
kazdéd oscilace ma svoji frekvenci a amplitudu. Takto identifikovany signdl se poté
zaznamenava jiz ve frekventni doméné. Ve frekvenéni doméné bylo provedeno
primérovani naméfenych dat pro vypocet jednotlivych piloti.
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Prevod vzorku X=f(t) pomoci fft na Y=f{(f), [40], [41]:

n
Y00 = ) X( W (61)
j=1
1 n
X() = EZ Y (k) w, U~k (62)
k=1
W, = e~2mi/n (63)
Vypocet frekvencni pfenosové funkce ve tvaru inertance [42]:
vystup
H(f) =
vstup (64)
Zrychleni
H) =51, (65)
Gaz(f)
Hi(f) = -2
Gaa(f) (66)

Pii¢emz Gaa(f) a Gag(f) jsou jednostranna autospektra a vzajemna spektra.

Funkce koherence [42]:

Gas ()

(67)
Gaa(f) " Ggs(f)

y2(f) =

Pro vSechny typy méfeni byly vypoctené pirenosové funkce a fazové
charakteristiky. Tyto parametry slouzily jako vstupni data pro sestavovani modelu
stavového systému. Pied sestavovani stavovych modeld na namétena data s pilotem byla
funkce stavového modelu 2. fadu ovétena na volné fidici pace bez pilota.
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Obr. 30 — Nameérené frekvencni charakteristiky pilota ¢.2

Z namétenych dat byl parny rozdil v pfenosovych funkcich u zmény amplitudy
budiciho signalu u standartniho uchopu. Tento rozdil byl jiz zanedbatelny u pevného
uchopu pilota. Rozdil v pfenosovych funkcich mezi standartnim a pevnym tchopem byl
znaény. V ODbr. 30 je patrna zména v chovani systému cca od 10 Hz az do 70 Hz. Dale z
Obr. 30 je patrné, ze u vyssich frekvenci se vlastnosti systému s riznymi okrajovymi
podminkami sobé¢ blizi. Lze pfedpokladat v oblasti okolo 80 Hz shodné chovani systému
bez zavislosti na okrajovych podminkach zptisobu tchopu. Tato charakteristika byla
podpoiena vysledky z vypoctené svalové aktivity. Zelené znafené jsou naméfené
prenosové funkce volné tidici paky za riznych amplitud buzeni. Modfe znacené jsou
pfenosové funkce blokované fidici paky. Blokace byla provedena pomoci textilnich
stahovacich past obdobné, jako se provadi pfi pozemnich frekvencnich zkouskéach
malych sportovnich letounti. Fyzikélné se jedna o frekvenéni pieladéni systému pomoci
pridavné nehmotné pruziny. Z vySe uvedenych prenosovych funkci méfeného pilota je
dale patrné kromé rozdilu podle Grovné buzeni také to, ze standardni pilotiv ichop se
nachdzi zhruba v poloviné oblasti mezi hranici volné a blokované fidici paky. Druhy
ptipad drzeni fidici paky, snaha o potlaceni kmitani paky, lezi ptenosové funkce u dvou
vzorkt piloti (€. 2 a €. 5) vyrazné za hranici blokované fidici paky. U pilota €. 1 pfenosova
funkce jde po hranici oblasti v rozmezi 50 az 60 Hz. Piloti ¢. 3 a 4 nedosahuji hranice
stanovené blokovanou fidici pakou.
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Bode diagram naméfens data Case_2_4_1_1V

Obr. 31 — Frekvencni a fazova charakteristika, koherence pripad pilot ¢. 2, standartni iichop, amplituda signalu 1V

6.2. Stavovy model systému

Pilot a jeho ruka je nelinedrni systém, jehoz vnitini strukturu je velmi nesnadné
ur¢it ve form¢ fyzikalniho modelu. V zddném ptipadé nelze pouzit modely uzivané
v modalni analyze, které jsou linearni a tlumeni je proporcionalni. Nicméné v malém
rozsahu pohybt v ramci zkoumani vibra¢niho chovani se ukazalo, ze je mozné naméfena
data dobfe interpretovat pomoci linearniho stavového popisu [51].

Byla vyuzita namétena data z bodu 1 viz Obr. 12. Jednalo se tedy o systém typu
SISO. Pro sestaveni stavovych systému byli vyuziti vSichni piloti véetné primérného
pilota. Vypocet primérného pilota z naméfenych dat probihal ve frekvenéni doméné po
vypoctu rychlé fourierové transformace ze zaznamenanych signali vSech méfenych
vzorkd. Jednalo se tedy o zprimérovani 60 zaznamu ve frekvenéni doméné popisujici
vlastnosti péti métrenych vzorki pii shodnych okrajovych podminkéch.

Smérodatna odchylka namétfenych dat byla vypoétena na zakladé rovnic (68)
a(69). N znaci pocet vzorku, Aj je i-ty prvek vektoru p je primérna hodnota vektoru.
Bylo vybrano rozlozeni 1 o tedy zastoupeni 68,27 %. Stavovy model byl sestaven na
naméefené hodnoty pilotlh a na zprimérovaného pilota a na vypoctené smérodatné

odchylky.

N
1
S= mZMi — ul? (68)
i=1
N
1
p=2 A (69)
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Pro popis vlastnosti pilota byl vyuzit stavovy model 2 az 20 tadu, pficemz dany
fad byl porovnavan s naméienou frekvencni a fazovou charakteristikou. Pro vypocet
prvkt v maticich modelu stavového systému byl vyuzit program Matlab a funkce n4sid.
Sestavovani modelt probihalo pomoci tfech moznosti. Vstupni data ve frekvencni
doméné, vstupni data v ¢asové doméné s nenulovou matici vztahu mezi vstupy do
systému a vystupy Obr. 32 a vstupni data v ¢asové doméné bez matice vztahu mezi vstupy
do systému a vystupy Obr. 32 vyznaceno ¢erné. Nastaveni vypoctu stavového modelu
bylo nasledovné. Pocatecni stav systému byl nastaven na hodnotu Auto. Dopiedna
a zpétna predikce byla urcovana na zakladé¢ Akaikeho informacniho kritéria [52] pro
vypocet poctu minulych vystupti a minulych vstupti. Zadéna byla vynucena stabilita
modelu. Nastaveni zaméfeni modelu na simulaci bylo vhodné pro simulaci modelové
odezvy s aktualnimi vstupy. Nastaveni vzorkovaciho ¢asu 9,765*10* vychéazelo ze
vzorkovaci frekvence pfi provadéni experimentu 1024 Hz. Byla zvolena “volnd* metoda
vypoctu znamenajici, Ze stavovd matice vnitinich vazeb A, matice vazby na vstupu B
a matice vystupu na stav C byly odhadnuty. Bylo zadéno feSeni matice vazby vstupu na
vystup D. Déle bylo zadéno nefeSeni Sumové komponenty matice K, kterd méla nastavené
nulové hodnoty. Vzhledem Kk neznalosti zpozdéni odezvy systému na vstup a jeho
moznou proménlivost byl vypocet nastaven, jako pro systém bez zpozdéni.

dx(t) = Ax(t) + Bu(t) + Ke(t) (70)
y(t) = Cx(t) + Du(t) + e(t) (71)
» D
A
ur—+ B N S —»Cf)—» y
K

Obr. 32 — Blokovy diagram stavového modelu

Po vypocteni danych tadt modelt stavovych systémii jednotlivymi metodami
apo porovnani s naméfenymi daty, byla stanovena metoda vstupnich dat v Casové
doméné bez matice K, jako nejvhodnéjsi ptistup k sestaveni modelu stavového systému,
ktery daval nejblizsi vysledky vzhledem k naméfenym datim. Vhodny model byl uréen
na zakladé Euklidové normy metodou nejmensich ¢tverct [52]. Porovnavany byly funkce
Magnitudy [m/s?/N], faze [rad], redlna a imaginarni slozka [m/s?/N] ve frekvenéni
doméné a dale zrychleni [m/s?] v ¢asové doméné. Vysledny fad modelu byl uréen na
zaklade souctu vyse uvedenych norem a bylo ur€eno minimum souctu.
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N

2
vl = Zlvknamefené - vkvypoétenél (72)
k=1

Ptiklad rozdilu norem pro fad stavového modelu od 2 do 20 piipad 6 4 1 2V je
uveden v Tab. 8. Rozdily norem pro ptipady primérného pilota v¢éetné grafti jsou uvedeny
v Ptiloha 3.

Piipad 6 4 1 2V
Hodnota rozdilu Euklidové normy
Rad Amplituda Faze Redlna slozka Imaginarni slozka Zrychleni

[m/s?/N] [rad] [m/s2/N] [m/s?/N] [m/s?]
2 6,46 8,43 5,54 6,73 29,81
3 6,97 11,12 11,88 9,59 47,63
4 10,75 11,49 11,59 7,07 39,90
5 3,86 10,48 3,78 4,91 19,08
6 4,12 10,30 3,32 5,16 19,42
7 3,71 10,15 3,40 4,93 18,40
8 3,67 7,53 2,82 4,95 17,86
9 3,63 7,40 2,96 4,86 17,83
10 3,42 8,11 2,92 4,60 17,61
11 3,31 9,85 3,18 4,46 17,62
12 3,33 8,73 2,84 4,47 17,07
13 3,31 9,03 2,92 4,44 17,06
14 3,29 8,97 2,88 4,44 17,06
15 3,34 9,05 2,93 4,46 17,06
16 3,32 9,00 2,91 4,45 17,06
17 3,31 8,46 2,88 4,48 17,08
18 3,46 10,92 3,28 4,46 17,06
19 3,32 8,98 2,93 4,45 17,04
20 3,27 9,04 2,92 4,43 17,03

Tab. 8 — Rozdil norem pro pripad 6_4 1_2V
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Razdil Norem 6_4_1_2V

Zryehleni F=1{1)

Obr. 33 — Rozdil norem dle jednotlivych kritérii, pripad 6 4 1 2V

Vysledny fad stavového systému pro dand méfeni naptic vSemi vzorky vypoctené
na zaklad¢ vyse uvedeného kritéria viz Tab. 9.

Rad 411V 412V 413V 421V 422V 423V
Pilot 1 17 20 16 12 16 19
Pilot 2 20 19 17 13 16 11
Pilot 3 13 11 19 20 17 20
Pilot 4 14 16 20 19 7 19
Pilot 5 17 17 15 4 10 16
Pilot 6 18 17 10 9 20 16

Tab. 9 — vysledny rad s minimdlni chybou

Z Tab. 9 je patrné, ze rozdily norem dosahuji minimalnich hodnot pievazné mezi
16 az 20 fadem. Z pribéhli zmén rozdili norem je vSak patrnd minimalni zména od
6 fadu. Viz Tab. 24 az Tab. 29 respektive Obr. 75 az Obr. 80 — Rozdil norem dle
jednotlivych kritérii, ptipad 6 4 2 3V Obr. 80. Dal§im dilezitym kritériem vybéru fadu
stavového systému, byla jeho stabilita. Stabilita syst¢ému je definovana nasledovné.
Linearni spojity Casové invariantni systém je stabilni tehdy, pokud vSechny kotfeny
charakteristického polynomu pienosu systému lezi v levé poloroving¢ Gaussovy
komplexni roviny. Pro popis systému byl vybran z vySe uvedenych divodi jednotny 12
tad pro vSechny okrajové podminky. Pokud systém 12 fadu nebyl stabilni, byl vybran
stabilni model nejblizsiho fadu.

Sestavovani stavového modelu na horni a dolni mez smérodatné odchylky
probihalo jinym zpisobem. Vzhledem k ur€eni smérodatné odchylky z ptenosovych
funkei typu H1, bylo zapotiebi stanovit stavovy model ptimo z frekvenéni pfenosové
funkce ve frekvencni doméné, nikoli z casovych zdznami siloméru a akcelerometru jako
v piedchozim piipadé. Pro tuto potiebu byla vyuzita funkce idfrd [52], ktera z ptenosové
funkce identifikuje systém. Pro sestaveni stavového modelu z identifikovaného systému
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byla vyuzita funkce ssest [52]. Nastaveni funkce bylo obdobné jako u piedchoziho
piipadu. Jediny rozdil byl v nastaveni spojitého modelu. Rad nebyl vyhodnocovan ruéné,
ale byl zadan v feseni jako nejlepsi. I ptes veskerou snahu ziskat reprezentativni stavové
modely rozptylii pro jednotlivé okrajové podminky, nepopisuji tyto sestavené modely
dostate¢né presné prubéhy rozptyld frekvencnich ptenosovych funkci pro dané okrajové
podminky, viz Pfiloha 4 a Pfiloha 5. Z téchto divodu byli k systému trasy Fizeni pfipojeni
jednotlive vSichni analyzovani piloti, nikoli primérny pilot a jeho rozptyl.

Dle vyse uvedeného schématu Obr. 15 byl sestaveny stavovy systém popisem jak
pilotovy ruky, tak i popisem fidici paky. Vlastnosti fidici paky byly ¢aste¢né popsany
v kapitole 4.6. Na Obr. 34 jsou vykreslené tii pfenosové funkce fidici paky ve formé
amplitudy a faze. Ridici paka byla buzena funkci logaritmického rozmitaného sinu o tfech
amplitudach. Z ptenosovych funkci bylo patrné, Ze se jednalo o linearni systém, ktery byl
ve sledované oblasti absolutné tuhy.

Control Stick

o e - o e W Free CS

M'l"’-“""" —— PiFreaCS .,
iy ;;";,m-,.v-m,\.:{d:rm'ww ‘
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Obr. 34- Prenosova funkce ridici paky ve tvaru HI

Ptenosové funkce ziskané buzenim o amplitudé 2 V a 3 V mély shodny priabéh.
Pro buzeni o amplitudé 1 V v oblasti 28 Hz nastalo zvyseni amplitudy zptisobené
nezndmou pric¢inou. Pravdépodobné se jednalo o vliv kmitani kabelu snimace. Nab&h
prenosové funkce v oblasti 1-10 Hz byl zptsoben nelinearitami Vv systému a méficich
snimacd. Po odstranéni téchto informaci bylo mozné stanovit redukovanou hmotnost
fidici paky jako primérnou hodnotu ptenosovych funkei 2V a 3V v oblasti 10-75 Hz.
Redukovana hmotnost nabyvala hodnoty 5,75 kg™.

Hmotnost fidici paky dosahovala uvedenych hodnot v kapitole 4.6, dle Obr. 34
vykazovala ve sledovaném frekven¢nim rozsahu vlastnosti tuhého télesa. Vic¢i hmotnosti
lidské ruky uvedenych v Tab. 3 byla jeji hmotnost minimalni. Vliv fidici paky na méteny
systém byl minimalni, jeji vliv v dal§im postupu byl zanedban, stejné jako v kapitole 5.1.
V pripadé nutnosti oddéleni vlastnosti fidici paky a vlastnosti ruky pilota, by se
redukovana hmotnost odecetla od hodnoty matice D ve stavovém popisu systému.
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Pro dalsi potfeby modelu je zapotiebi mit stavovy popis inverzné sestaveny.
U systému SISO je mozné sestavit stavovy popis na zdmeén¢ vstupu za vystup a opacne,
nebo Ize jiz sestaveny identifikovany popis invertovat nasledujicim zpisobem za pouziti
rovnic (73),(74) dle publikace [43]. Z takto modifikovanych matic se sestavi inverzni
model stavového systému.

u(t) = =D~ 1Cx(t) + D~ 1y(¢) (73)

dx(t) = Ax(t) + B(—D71Cx(t) + D™1y(t)) (74)
D* =D1 (75)

C*=-D"c (76)

B*=BD1 (77)
A*=A-BD1C (78)

Ptenosové funkce 12 taddu primérného pilota jsou zobrazeny v Piiloha 4.
V porovnani s okrajovou podminkou volné fidici paky a blokované fidici paky jsou
zobrazeny v Ptiloha 5.

Pfi feSeni inverze stanovenych systému 12. fadu se vyskytl problém se stabilitou
téchto modeld. Proto bylo pfistoupeno ke snizovani fadi danych modeli tak, aby splnily

tento pozadavek. Pouzité fady stavovych popisi po inverzi spojené s modelem trasy
fizeni jsou uvedeny v Tab. 13.
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7. Simulace vlivu pilota

7.1. Realna struktura

Pro ovéteni funkce modelu bylo zapotiebi sestaveny stavovy systém aplikovat na
vlastnosti redlné konstrukce daného typu letadla. Byly zméfeny modalni parametry
nejmenovaného letounu kategorie CS-23 a CS-VLA. Z téchto parametri byly vybrany
vlastnosti primarni podélné trasy fizeni s vySkovym kormidlem. Rozmisténi snimaci
béhem frekvencni zkousky znazoriiuje Obr. 35, kromé tohoto mista, byla odezva
konstrukce snimana na ¥idici pace, bod &islo 1. Sipky znadi standardni umisténi budict
na strukturu béhem pozemnich frekvencnich zkousek. Konstrukce byla v tomto
experimentu buzena na fidici pace — bod 11. Odezva konstrukce byla snimana pouze
V jednom sméru, na stabilizatoru a vyskovém kormidlu bylo méfeno zrychleni ve svislém
sméru, na fidici pace bylo snimano doptfedné zrychleni. Pro méfeni vlastnosti pouze
podélné trasy fizeni a VK byla vyuzita metodika zafixovani pevnych ploch. Tato
metodika spoc¢iva v podepieni, vV tomto piipad¢ stabilizatoru a spojitém zatizeni, zdvazim
o zna¢né vaze. Tim doslo Kk frekvenénimu pieladéni pevné plochy a potlaceni odezev
Z buzeni. Méfené body na nabézné hran¢ a nosniku mély pouze informativni charakter.
Viz Obr. 40. Struktura byla méfena ve dvou konfiguracich s volnym fizenim a
s blokovanym fizenim viz Obr. 38 a Obr. 39. V Tab. 11 jsou uvedeny modalni parametry
soustavy s volnym fizenim. Ostatni naméfena data a informace k métené struktufe viz
zdroj [53].

Bod konstrukce.smér | Typ snimace | Sériové Cislo Rozsah
11.X- - 8230-001 54747 980009
303.Z - 4507 BO0O6x 2209124 149
333.Z - 4507 B006x 2209125 149
353.Z 11.X 4507 B0O04x 32263 719
300.Z - 4507 B006x 30028 149
330.Z - 4507 BO0O6x 2243111 149
350.Z - 4507 B004x 32264 719
403.Z - 4507 B006x 30504 14g
433.Z - 4507 B006x 30505 14g
453.Z 21.X 4507 B004x 30725 719
400.Z - 4507 BO06x 30602 14g
430.Z - 4507 B006x 30631 149
450.Z - 4507 B004x 30726 71g

Tab. 10 - wyuzité snimace

Volna trasa Fizeni

Vlastni frekvence [Hz] Tlumeni [%]
3,225 21,056
24,439 3,074

Tab. 11 - moddalni parametry volné trasy rizeni
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Blokovana trasa rizeni
Vlastni frekvence [Hz] Tlumeni [%]
9,226 6,323
25,336 1,745

Tab. 12 - moddlini parametry blokované trasy rizeni

Stabilizer - 50mm from leading edge

355 401 455
55 2 02
333 Pl

353 T 350 450

56

Obr. 35 — Merici sit na stabilizatoru

Feol(t)

Obr. 36 - Schéma buzeni bokorys

v

b

Obr. 37 - Mevici sit'z programu Smart Office — ridici paky, stabilizdator, vyskové kormidlo
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Obr. 39 — Blokace ridici paky Obr. 40 — Méfend struktura

Z namétenych dat zrychleni byly vybrany méfené body ¢. 11, 21, 350, 353, 450
a 453. Sila byla brana z bodu €. 11 na fidici pace. Na naméfend data systému typu SIMO
byl vytvofen stavovy model popisu podélné trasy fizeni dle schématu zobrazeném na Obr.
32. Stavovy model byl sestaven pro frekvenéni rozsah 1-5 Hz a 20-30 Hz. Zméiené
frekvenc¢ni prenosové funkce ve tvaru magnitudy, realné a imaginarni ¢asti jsou uvedeny
na Obr. 41, ukazka frekvencnich ptenosovych funkci modelu pro rozsah 1-5 Hz na Obr.
42. Frekvenéni pienosové funkce identifikovanych modeld jsou uvedeny v Piiloha 6.
Prvni vlastni frekvence odpovidd vlastnimu tvaru RBM. Jedna se o vlastni frekvenci
mechanismu. Druha vlastni frekvence kmitani ma torzni tvar vyskového kormidla.
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Obr. 42 — Frekvencni prrenosové funkce identifikovaného systému 1-5Hz (Cervené)

7.2. Propojeni modelt

Modely byly propojeny dle schématu Obr. 43 na zéklad¢ fyzikalni podstaty
odpovidajici zpétnovazebnimu typu zapojeni se zapornou zpétnou Vvazbou. Toto
propojeni bylo kontrolovano na zékladé namétenych dat a identifikovanych systémi
pilota a volné tidici paky.
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Propojeni bylo realizovano v prostiedi Matlab pomoci funkce feedback [52]. Ke
stavovému popisu systému podélné trasy primarniho fizeni byly piipojeny Vvybrané
stavové modely popisu pilota. Byla piedpokladana koncepce trasy fizeni S jednim
pilotem. Pro zjistovani vlivu dalsiho pilota by se k systému pfipojil analogicky dalsi
popsany pilot. Zmény modalnich parametri byly ur€ovany pouze s vlivem jediného pilota
drziciho fidici paku dle vyse zminénych okrajovych podminek.

asss(t)

asso(t)

B
>

Trasa
Fizeni

a453(t)

v

a450(t)

ax(t)

v

an(t)

v

v

Pilot”

Obr. 43 — Propojeni modelii

Ukazka vlivu pfipojeni zpétné vazby pilota 1 se vSemi okrajovymi podminkami
na vlastni frekvenci 3,225 Hz, 1. vlastniho tvaru kmitani, viz Obr. 44. Zbylé grafy viz
Ptiloha 6.

Amplituda volnd trasa vs 1 pllot

Frequency [11¢]

Obr. 44 — Frekvencni prenosové funkce propojenych modelii v porovnani s volnou trasou rizeni
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Béhem propojeni jednotlivych systémi bylo piikro¢eno ke snizovani fadu
systémti stavového popisu pilota z diivodu nutnosti dodrzeni stability vyslednych
systému. ldentifikovany stavovy model trasy fizeni je systém 2. fadu. Vyuzité fady popisu
matematického modelu pilota jsou uvedeny v Tab. 13.

Pripad Rad Piipad Rad Piipad Rad
1-5Hz | 20-30 1-5Hz | 20-30 1-5Hz | 20-30
Hz Hz Hz
1411V 10 - 3411V 9 4 |5411V 11 7
1412V 9 - 3412V 7 6 |5412V 10 10
1413V 7 - 3413V 8 8 |5413V 8 -
1421V 8 - 3421V 2 2 |5421V 9 2
1422V 10 - 3422V 4 2 |5422v 9 2
1423V 10 - 3423V 6 4 |5423V 2 2
2411V 8 5 4411V 10 2 6411V 10
2412V 8 5 4412V 6 - 6412V 8 -
2413V 8 8 4413V 9 - 6413V 8 -
2421V 2 2 4421V 10 2 6421V 7 2
2422V 9 2 4422V 7 3 6422V 8 2
2423V 9 2 423V 9 2 6423V 4 4

Tab. 13 — Pouzité Fady inverzniho popisu pilota pro propojeni systémii

Vysledné modalni parametry spojenych sestavenych systémi jsou uvedeny v Tab.
14, Tab. 15 a Tab. 16. Byly vypocteny relativni rozdily zmén vucéi struktuie volné trasy
fizeni, jejiz modalni parametry jsou uvedeny v Tab. 11. Z relativnich zmén vyplyvalo
hlavni ovlivnéni parametru tlumeni, znané nizs$i ovlivnéni nastavalo u vlastnich
frekvenci, nikoli vS8ak zanedbatelné. Hlavni zména nastavala u 1. vlastni frekvence
systému. Jednalo se o kmitani mechanismu podélné trasy fizeni RBM. Druha vlastni
frekvence méla torzni tvar kmitani vyskového kormidla.
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7.3. Flutterova analyza

Pro potiebu vypoctu flutterové odolnosti byly pievzaty hmotnosti, momenty
setrvacnosti a naméfené hodnoty modalnich parametrt z [53]. Hmotnost prazdného
letounu byla urcena na 476,5 kg, maximalni hmotnost ¢inila 781,5 kg. Navrhova
maximalni rychlost sttemhlavého letu Vg byla stanovena na 322 km/h. V této praci jsou
uvedeny vysledky flutterové stability konstrukce pii aplikaci vlivu pilota na obé
hmotnostni konfigurace letounu, vletové hladiné 0 m nad mofem na dolni mezi
hmotnostnich charakteristik vyskového kormidla dle Tab. 18.

Vypocet flutterové odolnosti byl proveden pomoci interniho programu ,,Flutter
2D- 2.0“. Program byl vytvofen na Ustavu letadlové techniky, FS CVUT v Praze
a vyuziva programovaci prostfedi Matlab. Program pracuje s matematickym modelem
typu "P-K" [63]. Jde 0 v praxi nejvice vyuzivanou metodu vypoctu flutterové odolnosti.
Jedna se o iteracni metodu, ktera je kompromisem ,P“ a ,K“ metody. Metoda
predpokladd harmonické kmitani pro aecrodynamickou ¢ast modelu a libovolny pohyb pro
strukturélni ¢ast modelu. Vypocet ,,P-K* metody probiha ve frekvencni doméné.

Postup pro vypocet flutterové odolnosti konstrukce byl identicky S vypocétem
provadénym za ucelem certifikace letounii. Vypocet byl proveden pouze pro ocasni
plochy. Metodika vypoctu separuje vypocet kiidla a ocasnich ploch zvlast
a nepredpoklada interakci vlivu kiidla na ocasni plochy a opac¢né. Vlastnosti pilota byly
vlozeny do vypoctu pro rychlost 0 km/h a béhem vypoctu pro jednotlivé rychlostni body
nebyly zpétné iterovany. Program vychézi pro cely vypocet ze zadanych parametrt. Pro
vypocet byl upraven vliv trasy fizeni, ktery byl doplnén o parametry paze. Viz nize.
Béhem vypoctu byl zanedban vliv stladitelnosti vzduchu. Vypocet byl proveden kromé
vlivu pilota pro volnou i blokovanou podélnou trasu fizeni.

7.3.1. Vliv trasy fizeni

Vliv trasy tizeni byl simulovan tzv. pfidavnym momentem setrva¢nosti A/, ktery
byl ptfipocten k momentu setrvacnosti kormidla nésledovné:

] =Joo t4] (79)

Ptidavny moment setrvacnosti byl stanoven dle aplikace tzv. Kiesslingové
metodiky a simuluje setrva¢né t€inky pohybujicich se hmot tahel a pak fizeni spojenych
s pohybem kormidla. K fetézci je navic pfifazena hmota pilotovy dlané a predlokti dle
Tab. 3. Vypoctené hodnoty piidavnych momentd setrvacnosti pro vySskové kormidlo jsou
uvedeny Vv tabulce nize, ostatni jsou uvedeny v [53]. Konkrétni setrva¢nosti jednotlivych
prvki a jejich natoceni je uvedeno v Tab. 17.

04

Obr. 45 — Schéma trasy Fizeni [64]
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Pouzity vzorec pro vypocet pfidavného momentu setrvacnosti:

Kde:

1= 3 (g, mer 3 (i),
tahla i i paky i i

AJ — pfidavny mom. setrvaénosti [kg.m?]

ds — posuv tahla fizeni [m]

mi — hmotnost tahla [kg]

do — tihel nato¢eni paky trasy fizeni [rad]

Ji — moment setrva¢nost paky k 0.0. [kg.m?]

dp — thel natoc¢eni kormidla [rad]

Uhel natoéeni vyskového kormidla dp=35°

Vahadlo-1 Vahadlo-2
27B220500N 27B220400N
1=0,00008 kg.m* 1J=0,00008 kg.m?

da= 21° da= 49°

Ridici paka - Prava
27B8260000N
1=0,0255 kg.m*
da= 39°

/.

Spojovaci trubka
27B260000N
1=0,001 kg.m?
da= 39°

\

(80)

\51.

<§{

1
Gé%f )

¢

Ridici paka - Levd
27B260000N
J=0,0255 kg.m?
da= 39°

Tahlo-1 27B220100N
m=0,544 kg
ds= 58 mm

Tahlo-2  27B220200N
m=0,613 kg
ds= 63 mm

Obr. 46 — Prvky podélné trasu iizeni letounu B 23 [53]
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Tahlo-3  27B220300N
m=0,216 kg
ds= 66 mm




Moment :
. Hmotnost | Posunuti | setrvacnostik ose | Uhel natoceni
Clen m [kg] ds[m] otaceni Jo.o. do /9
[kg.m?]
Pilot 1 1,790 0238 - )
Pilot 2 2,120 0238 - )
Pilot 3 2,030 0238 - )
Pilot 4 2,000 0,238 - i
Pilot5 1,490 0238 - )
Pilot 6 1,904 0238 - )
Ridici paka - Leva 27B260000N - - 0,0255 39
Spojovaci trubka 27B260000N - - 0,0010 39
Ridici paka - Prava 27B260000N - - 0,0255 39
Tahlo-1 27B220100N 0,544 0,058 - -
Vahadlo-1 27B220500N - - 0,0001 21
Tahlo-2 27B220200N 0,613 0,063 - -
Vahadlo-2 27B220400N - - 0,0001 49
Tahlo-3 27B220300N 0,216 0,066 - -
Tab. 17 - Momenty setrvacnosti, hmotnosti, posuvy a uhlové vychylky jednotlivych prvkii podélné trasy rizeni B23
[53]
Dolni mez

Staticky Moment Poloha

moment | setrvacnosti | tézisté
m [kg] Ss [kg.m] Js [kg.m?] xt [m]
VK - Levé 3,026 0,0340 0,100 0,011
VK - Pravé 3,026 0,0340 0,100 0,011

Ridici plocha | Hmotnost

Tab. 18 - Dolni mez hmotnostnich parametrii vyskového kormidla letounu B23 [53]

Horni mez

Staticky Moment Poloha

Lot plocie | RITengs. moment setrvacnosti | tézisté

m [kg] Ss [kg.m] Js [kg.m?] xt [m]
VK - Levé 3,069 0,0401 0,101 0,013
VK - Pravé 3,069 0,0401 0,101 0,013

Tab. 19 - Horni mez hmotnostnich parametrii vyskového kormidla letounu B23 [53]

54



Volna trasa rizeni Blokovana trasa Fizeni
B2 Symetrické Nesymetrické Symetrické Nesymetrické
Ridici plocha tvary AJ tvaryAJ tvary AJ tvary AJ
[kg.m?] [kg.m?] [kg.m?] [kg.m?]
VK - Levé 0,0387 0,0000 0,0290 0,0000
VK - Pravé 0,0387 0,0000 0,0290 0,0000

Tab. 20 - Pridavny moment setrvacnosti podélné trasy vizeni letounu B23 [53]

Pro symetrické tvary byl zvolen koeficient kiesslingové funkce 1, pro
nesymetrické tvary byla zvolena hodnota koeficientu 0,2. Takto nizka hodnota byla
zvolena diky piedpokladu plisobeni ptidavnych momentl setrvacnosti v blizkém okoli
uzlového bodu (¢ary) vyskového kormidla.

Symetrické | Nesymetrické
Ridici plocha tvary AJ tvary AJ
[kg.m2] [kg.m2]

VK - Levé 0,1746 0,0349

Pilot 1
VK - Pravé 0,1746 0,0349
VK - Levé 0,1996 0,0399

Pilot 2
VK - Pravé 0,1996 0,0399
VK - Levé 0,1928 0,0386

Pilot 3
VK - Pravé 0,1928 0,0386
VK - Levé 0,1974 0,0395

Pilot 4
VK - Pravé 0,1974 0,0395
VK - Levé 0,1518 0,0304

Pilot 5
VK - Pravé 0,1518 0,0304
VK - Levé 0,1832 0,0366

Pilot 6
VK - Pravé 0,1832 0,0366

Tab. 21 - Piidavny moment setrvacnosti podéiné trasy Fizeni s pilotem letounu B23 [53]

Vysledné grafy flutterové odolnosti konstrukce letounu jsou uvedeny v Ptiloha 7.
Z hlediska certifika¢niho priikazu letoun vyhovél ve vSech kritériich. Pro ti¢ely této prace
byla dynamicka stabilita konstrukce vyhodnocovéna i nad 1,2 Vg kterou uvadi [1], [2],
[6], [7]. Nize je uveden ptiklad dynamické stability konstrukce pii zapojeni pilota
2 4 1 1V pro symetrické vlastni tvary kmitani v lehké konfiguraci letounu.
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V-D-F diagram - Vyska (MSA) =0 m
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Obr. 47 — Zména frekvenci a tlumeni struktury viivem aerodynamiky

V Tab. 22 jsou uvedeny kritické rychlosti, pii kterych dle vypocti nastava
dynamicka nestabilita konstrukce. Vyhodnocovany byly pouze ocasni plochy letounu
s vazbou na podélnou trasu fizeni a vyskovym kormidlem. Jako okrajové podminky byly
zvoleny lehka a téZka konfigurace letounu, volnd, blokovand trasa fizeni, aplikace
systému pilota a let v 0 m nadmoiské vysce. V Tab. 22 a Tab. 23 jsou uvedeny kritické
rychlosti flutteru pro symetrické tvary kmitani znacené SY a pro nesymetrické tvary
kmitani zna¢ené NESY. Rychlosti jsou uvadéné jako EAS. Skute¢na vzdusna rychlost
(TAS) Ize vyjadiit z EAS pomoci vztahu (81). Pro vypocet v 0 nadmoiské vysce dle MSA
jsou tyto rychlosti shodné. Relativni zmény rychlosti dynamické nestability jsou
vztahovany k rychlostem stanovenym s volnou trasou fizeni.

p
Veas = Vras® |— (81)
Po
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Lehka konfigurace Tézka konfigurace
Pripad SY NESY SY NESY
VFL AVEL VEL AVEL VFL AVEL VFL AVEL
[km/h] | [%] |[km/h] | [%] | [km/h] | [%] | [km/h] | [%]
Volné 364,1 0 615 0 3389 0 5914 0
Blokované - - 397,3- | -354 - - 402,3 | -32,0
1411V | 483,7 | 340 - - 4744 | 40,0 - -
1412V | 4571 | 26,6 - - 438,7 | 294 - -
1413V | 4625 | 281 - - 4457 | 315 - -
1421V | 4719 | 307 - - 4575 | 350 - -
1422V | 466,7 | 293 - - 4498 | 32,7 - -
1423V | 4640 | 285 - - 446,1 | 31,6 - -
2411V | 4344 | 20,3 | 6150 0,0 409,9 | 21,0 | 5916 0,0
2412V | 4257 17,9 | 6150 0,0 399,3 17,8 | 5929 0,3
2413V | 4247 17,6 | 6150 0,0 398,3 175 | 592,6 0,2
2 42 1V | 402,7 116 | 6150 0,0 374,3 104 | 5918 0,1
2422V | 5417 | 501 | 6150 0,0 5955 | 75,7 | 5893 -0,4
2423V | 4586 | 27,0 | 6150 0,0 438,9 | 295 | 591,22 0,0
3411V | 4334 | 20,1 | 6150 0,0 409,3 | 20,8 | 5909 -0,1
3412V | 4268 | 182 | 6150 0,0 400,9 18,3 | 592,6 0,2
3413V | 4225 | 17,0 | 6150 0,0 396,6 170 | 592,6 0,2
3421V | 401,7 11,3 | 6150 0,0 3735 10,2 | 5938 0,4
3422V | 390 | 105 | 6150 0,0 369,9 9,1 589,5 -0,3
3423V | 4390 | 216 | 6150 0,0 4156 | 22,6 - -
4411V | 4531 | 255 | 6150 0,0 4231 | 248 | 5921 0,1
4412V | 4143 | 148 - - 4377 | 29,2 - -
4413V | 4335 | 201 - - 409,7 | 209 - -
4421V | 4333 | 20,0 | 6150 0,0 407,7 | 20,3 | 588,8 -0,4
4422V | 4404 | 220 | 6150 0,0 417,2 | 23,1 | 5939 0,4
4423V | 4400 | 219 | 6150 0,0 416,1 | 228 | 5914 0,0
5411V | 4160 | 152 | 6150 0,0 5924 | 748 | 390,3 | -34,0
5412V | 2872 | -204 | 6150 0,0 2471 | -27,1 | 5918 0,1
5413V | 4129 | 144 - - 386,6 14,1 - -
542 1V | 432,7 199 | 6150 0,0 409,3 | 20,8 | 5924 0,2
5422V | 4326 | 19,8 | 6150 0,0 4111 | 21,3 | 4953 | -16,2
5423V | 4117 140 | 6150 0,0 385,3 13,7 | 5924 0,2

Tab. 22- Kritické rychlosti flutteru pro symetrické a nesymetrické tvary kmitani [59], pilot 1-5
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Lehka konfigurace Tézka konfigurace
Pripad SY NESY SY NESY
VFL AVEL VEL AVEL VFL AVEL VFL AVEL
[km/h] | [%] |[km/h] | [%] | [km/h] | [%] | [km/h] | [%]
Volné 364,1 0 615 0 3389 0 5914 0
Blokované - - 397,3- | -354 - - 402,3 | -32,0
6411V | 4383 | 214 - - 4155 | 22,6 - -
6412V | 4255 | 179 - - 400,2 18,1 - -
6413V | 4233 | 173 - - 408,2 | 204 - -
6421V | 2709 | -250 | 6150 0,0 2548 | -248 | 590,3 -0,2
6422V | 3993 | 106 | 6150 0,0 370,1 9,2 591,1 -0,1
6423V | 4023 | 114 | 6150 0,0 3739 10,3 - -

Tab. 23- Kritické rychlosti flutteru pro symetrické a nesymetrické tvary kmitani [59], pilot 6
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Obr. 48 — Viiv pilotii na kritické rychlosti flutteru pri riiznych okrajovych podminkach pro lehkou konfiguraci
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Obr. 49 - Viiv pilotii na kritické rychlosti flutteru pii riiznych okrajovych podminkdch pro tézkou konfiguraci letounu,
symetrické tvary kmitani

7.4. Dil&i vysledky

Bylo provedeno experimentalni zjisténi modalnich vlastnosti pilota, na jehoz
zaklad¢é byl stanoven stavovy popis zjisténych vlastnosti. Tyto vlastnosti byly dobie
vystizeny popisy vyssich fadu. K eliminaci vysokych fadt nebylo pristoupeno. Nasledné
byly zjistény modalni parametry konstrukce draku UL letounu. Z téchto modalnich
parametr byly vybrany ocasni plochy a ty byly analyzovany. Dale byl sestaven stavovy
popis systému trasy fizeni s vySkovym kormidlem tak, aby odpovidal naméfenym dattim.
Takto sestavené stavové modely byly propojeny zapornou zpétnou vazbou dle Obr. 43.
V Tab. 13 jsou uvedeny vyuzité fady popisu pilota. Propojené modely spolu tvotily
systém o zménénych modalnich parametrech oproti pivodnim modelim. V tomto
propojeni byli analyzovani vSichni naméfeni piloti se v§emi okrajovymi podminkami. Byl
uveden i pramérny pilot. Vlastni frekvence a tlumeni propojenych modelti jsou uvedeny
v Tab. 14, Tab. 15 a Tab. 16. V tabulkach jsou uvadény vlastni frekvence a tlumeni
spojenych systému a jejich zmény vici volné trase fizeni.

Nekteré vysledné modely pro oblast 20-30 Hz byly nestabilni. Tyto modely byly
zvyraznény V Tab. 14, Tab. 15 a Tab. 16 Sedym pozadim daného fadku. Nestabilni modely
nejsou uvedeny Vv prilohach. V ptipad¢ nestability vysledného systému, bylo mozné
pfistoupit k feSeni pomoci vyuZiti nizSiho stabilniho fadu stavového popisu pilota.

V tabulkach jsou vypsany vSechny vlastni ¢isla systéml pohybujici se v rozmezi
1-5 Hz a dale 20-30 Hz. Tento rozsah byl ur€en na zaklad¢ vlastnich frekvenci volné trasy
fizeni. Bylo urCeno tlumeni jednotlivych modu, dale pak relativni zména vlastni
frekvence a tlumeni od modalnich parametri volné trasy fizeni. U n€kolika modelt doslo
k navyseni poctu vlastnich frekvenci. S touto zménou byla zjisténa zasadni zména
tlumeni vii¢i systému volné trasy fizeni.
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V této praci byl vyhodnocovan systém typu SIMO, ktery v sob¢ zahrnoval jeden
budici signal a 6 odezvovych signalt. Diky zjisténi odezvovych vlastnosti v n€kolika
fezech konstrukce bylo mozné analyzovat vlastni tvary kmitani a vysledky vyuzit jako
¢ast podkladii pro urceni dynamické stability konstrukce letounu. Dle vysledka analyzy
bylo zjisténo, Ze pilot zdsadnim zplsobem vlastni tvar kmitani nezméni. Na analyzované
konstrukci po pripojeni modelt pilota symetrické tvary zistaly symetrickymi a shodné
pak u nesymetrickych tvari.

Z propojenych systému pilota a volné trasy fizeni byl patrny nezanedbatelny vliv
na modalni parametry systému. Z vysledkd vyplyvalo, ze nejvétsi ovlivnéni nastava na
parametru tlumeni, které u obou vlastnich frekvenci analyzovaného systému nartstalo.
Posun 1. vlastnich frekvenci (RBM) je citelngjsi nez u 2. vlastnich frekvenci (torze
vy§8kového kormidla). Ovlivnéni ptavodniho systému z hlediska posunu vlastnich
frekvenci nastdvalo na obé strany bez pravidla. VSechny zmény byly pro ptehlednost
vyhodnocovany k volné trase fizeni. V né€kolika ptipadech se z jedné vlastni frekvence
volné trasy fizeni staly 2 vlastni frekvence systému s pilotem. Pfi tomto jevu se jedna
vlastni frekvence nachéazela pod vlastni frekvenci volné trasy fizeni, druha pak nad ni. Pii
tomto jevu také dochazelo ke zna¢né zméné tlumeni systému. Prubéhy frekvencénich
ptenosovych funkci spojenych systému pilota a volné trasy fizeni jsou uvedeny v Ptiloha
6. Vysledky popisu pilota byly publikovany [56], [58].

Z hlediska dynamické stability byly porovnavany kritické rychlosti flutteru na
ocasnich plochach letecké konstrukce s mechanickou podélnou trasou fizeni za danych
okrajovych podminek: lehka konfigurace letounu s minimalni moznou hmotnosti a
maximalni hmotnost konstrukce vétSinou shodnd s maximalni ptipustnou hmotnosti
stanovenou stavebnim piedpisem. Tyto konfigurace byly rozsifeny o vypocet s okrajovou
podminkou volné, blokované trasy fizeni a aplikaci pilota na modalni a hmotnostni
parametry trasy Fizeni. Z vypocti dynamické stability vyplyvalo zanedbatelné ovlivnéni
kritické rychlosti flutteru pilotem pro nesymetrické tvary kmitani, které potvrzuje
ptedpoklad, Ze vlastnosti trasy fizeni a pilota plsobi v blizkém okoli uzlového bodu
vyskového kormidla. Pro symetrické tvary kmitani byl zjiS§tén prevazny jev nartistu
kritické rychlosti flutteru oproti volné trase fizeni pohybujici se kolem 20 % [59].
U pripadd, kde doslo ke zméné poctu vlastnich frekvenci v rozmezi 1-5 Hz se kriticka
rychlost snizila o 20 % respektive 25 %. Pokud by za letu k takovému jevu doslo, mohl
by mit fatdlni nasledky. Pro analyzovanou konstrukci, rychlostni rozsah a piipad
blokované trasy fizeni pro symetrické tvary kmitani, nebyla zjiSténa kritickd rychlost
flutteru. Z tohoto diivodu neni mozné stanovit v jaké oblasti mezi volnou a blokovanou
trasou fizeni se vliv pilota na leteckou konstrukci nachézi. I pfes nemoznost porovnani
vlivu pilota s blokovanou trasou fizeni, je z pohledu inZzenyrského pfistupu vliv pilota na
dynamickou stabilitu konstrukce ocasnich ploch nezanedbatelny. Vysledky flutterové
analyzy byly publikovany [59].

Blokovana trasa tizeni vychazi z jiné fyzikalni podstaty nez aplikace pilota jako
okrajovéa podminka. Blokovani trasy fizeni se provadi pfidanim velmi vysoké tuhosti pfi
zanedbatelné hmotnosti na fidici paku, zatim co pilot pfidava hmotnost, tuhost a tltumeni.
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8. Navrh inovace metodiky pozemnich zkousek

Soucasné méfeni modalnich parametrti fidiciho ustroji malych sportovnich letouni
spoc¢iva v pristupu, ktery piedpokladaji okrajové podminky programu ,,Flutter 3D- 2.0
Pristup byl popsan v kapitole 7.1. V soucasné chvili neni zadnym zpisobem simulovan
pilot. Jsou vSak definovany Siroké okrajové podminky ,,volné trasy fizeni* a ,,blokované
trasy fizeni“. Blokovana trasa fizeni predpokladd zamezeni pohybu fidici pace ve 2°
volnosti. Tento stav vSak na realné konstrukci nikdy nenastava.

Pro vyuziti nové metodiky v béZném schvalovaci procesu flutterové odolnosti je
zapotfebi stanovit vEtsi pocet reprezentativnich vzork pilota nez 5 pilotd pii
6 okrajovych podminkach-uvedenych v této praci. Béhem ziskavani pararametrii dalSich
piloti by bylo vhodné snimat aktivaci svalu Palmaris longus, ktery by kvalifikoval typ
uchopu a zda testovany pilot v prib¢hu ¢asu dany typ tichopu neméni.

Zména v provadéni pozemnich frekvenénich zkousek je v doplnéni stavajici metodiky
o umisténi snimace zrychleni na fidici paku s vektorem snimani zrychleni v podélném
sméru letounu. Dale je zapotfebi vybudit podélnou trasu fizeni pomoci budice
ptipojeného k méfené struktufe trasy fizeni pies fidici paku se snimacem sily s vektorem
snimani také umisténym Vv podélném sméru letounu. Takto nastavené méteni modalnich
parametrii by mélo probihat na volné trase fizeni. Je vhodné dodrzet shodné vzorkovaci
frekvence, pfi kterych byly méteny vlastnosti jednotlivych piloti.

Z takto namétenych frekvencnich charakteristik konstrukce trasy fizeni identifikovat
modalni parametry a sestavit popis pomoci stavového modelu. K takto sestavenému
stavovému modelu vlastnosti trasy fizeni je zapotfebi ndsledné pfipojit pozadovany
model popisu vlastnosti pilota. Propojeni modelt by se provedlo dle Obr. 43. S naslednou
identifikaci modalnich parametrti spojenych systému. Zbyly postup by byl identicky se
soucasnym stavem provadéni flutterovych analyz malych sportovnich letouni.

Urceni hmotnostnich charakteristik pevnych ploch draku letounu by probihalo
identickym zpusobem jako v ptipadu konfigurace bez pilota, zména by nastala u
stanovovani ptidavnych momentt setrva¢nosti trasy fizeni, kde autor navrhuje ptidat
hmotnost zapésti a predlokti stanovenou z [26], [27], s naslednym uréenim posunu zapésti
a predlokti, pficemz se predpoklada, Ze tyto casti konaji €isté translacni pohyb, dalsi ¢asti
lidské paZe se do vypoctu nezahrnou.
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9. Dusledky pro védu a praxi

9.1. Ddusledky pro védu

V praci byl nastinén mozny piistup k feSeni problematiky vlivu pilota na modalni
parametry soustavy mechanického fizeni letounti. Autor v praci popisuje vliv pilota na
podélnou trasu primarniho fizeni.

Z hlediska dalsiho vyzkumu je vhodné rozsitit pocet testovanych osob a stanoveni
jejich vlastnosti. Pfi zvySeni poctu testovanych osob bude mit vétSi vahu stanoveni
primérného pilota a rozptyl jeho vlastnosti. Pti zvySeni poctu testovanych osob je mozné
posuzovat vliv na modalni parametry nejen podle fyzickych proporci, ale i dle zkuSenosti
s pilotovanim letadel.

Z vysledkl stavajicich méfeni je patrnd niz$i koherence pienosovych funkci
v oblasti 1-10 Hz. Z toho plyne mozné budouci zaméfeni se na pfi¢inu tohoto chovani,
eliminaci a tim i1 zpfesnéni popisu pilota pomoci stavového modelu Vv této frekvencni
oblasti.

Autor fesil vliv pilota pouze na podélné fizeni. Dal§Sim moznym smérem je
stanoveni vlastnosti pilota na pii¢né fizeni, kde se o¢ekava jina tuhost a tlumeni lidské
paze a sm&rové fizeni, na které ptisobi z pravidla vétsi hmota nez na fidici paku podélného
a pri¢ného fizeni.

Pokud nebude zapotiebi identifikovat pomoci svalové aktivace aktualni zptisob
drZeni fidici paky pilotem, neni nutné pro navrzeny pfistup spolu s pisobenim sily
a zrychleni méfit i svalové aktivace, popiipadé je vypocétove stanovovat. V této praci ma
stanoveni svalové¢ aktivace pouze informacni charakter typu tichopu, ktery nevstupuje do
navrzenych matematickych modela.

9.2. Ddusledky pro praxi

Vysledky poukazuji na znac¢ny vliv pilota na modalni parametry trasy fizeni. Tato
prace nastinila problematiku vlivu pilota na modalni parametry podélné mechanické
primarni trasy fizeni UL letounu. Poznatky z této prace v soucasné chvili neni vhodné
implementovat do praxe. Nutnost za¢lenéni do metodiky vyhodnocovani dynamické
stability konstrukce UL letount po rozsiteni statistiky piloti je vSak vice nez zfejma.

Po dokonceni popsani charakteristik véts§iho poctu pilotd by bylo vhodné pro
velkou vypovidajici hodnotu definovat primérného pilota a rozptyl jeho charakteristik.
Reseni problematiky zmény modélnich parametrii pro danou okrajovou podminku by pak
probihalo na urovni zapojeni modelu horni, respektive spodni smérodatné odchylky
k matematickému modelu trasy fizeni. Timto pfistupem by byly vyieseny rozptyly vlivu
pilota na modalni parametry.

V piipadé zatazeni vlivu pilota do soucasné metodiky provadéni pozemnich
frekvencnich zkousek v kategorii malého sportovniho letectvi a ptipravy podkladii pro
nasledovné vypocty flutterové odolnosti konstrukce letount je zapottebi, pii vyuziti
modeld stanovenych v této praci, budit konstrukci nejen na fidicich plochach, jak se
provadi v soucasnosti (v tomto ptipad¢ vyskové kormidlo), ale 1 na fidici pace.
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10. Zaver

Z dostupnych publikaci bylo zjisténo, ze problematikou vlivu pilota na modalni
parametry se zatim nikdo nezabyval. Tato prace tedy oteviela téma problematiky vlivu
pilota na modalni parametry konstrukce mechanického fizeni. Z tohoto diivodu bylo
zapotfebi naméfit nezbytné podklady pro zakladni stanoveni vlastnosti chovani pilota
s ohledem pouze na jeden stupenn volnosti. Tento stupeni volnosti je reprezentovan
podélnou trasou fizeni.

V prvni ¢asti dizertacni prace se autor soustiedil na popis experimentu a vyuziti
instrumentace pro potieby ziskani potiebnych dat. Bylo provedeno nékolik experimenti
pro zjiSténi vlastnosti pilota v rozsahu frekvenci 1-70 Hz. Béhem experimentii byla
meéiena budici sila, zrychleni a svalova aktivace svalti Brachioradialis, Brachialis, Biceps
dlouha hlava, Biceps kratka hlava, Triceps medialni, Triceps lateralni a Triceps dlouha
hlava. Tyto parametry byly méfeny celkem na péti vzorcich pilota a Sesti okrajovych
podminkach. Bylo zméfeno celkem 120 vzorku. Z téchto 120 vzorka bylo 90 vzorku
vyuzito pro vypocty svalovych aktivaci. Zbylych 30 vzorkli bylo vyuzito pro tvorbu
stavového popisu.

Dale se autor zabyval piipravou naméfenych dat pro potieby vypoctu Hillovy
reversni metody svalové aktivace. V textu je popsano zjednoduseni modelu lidské ruky,
k némuz bylo pfistoupeno. Vzhledem Kk povaze vyuzitych empirickych vztahti pro
rozméry, hmotnosti a momenty setrvacnosti lidské paze a zkoumanych svalt, nemély by
mit tato zjednoduseni zdsadni vliv na vypoctené hodnoty. Vypoctené hodnoty byly
porovnavany s naméienymi svalovymi aktivacemi. Obé metody potvrzuji slozitost
kvantifikace lidského elementu, kterda je patrnd na znaéném rozptylu namétenych
I vypoctenych hodnot za stejnych okrajovych podminek napfi¢ jednotlivymi piloty.
Inverzni hillova metoda selhavé v ptipad¢ okrajové podminky pevného tchopu. Toto
Pii této okrajové podmince jsou svaly namahany vice nez je nezbytné nutné a jejich
pusobeni je kompenzovano ptisobenim svali na opacné stran¢ lokte (Biceps a Triceps,
Brachialis). Vysokou hodnotu aktivace svalu Brachioradialis je kompenzovano na fidici
pace.

Mezi naméfenymi a vypoctenymi daty byl zjiSté€n rozpor v zapojeni jednotlivych
svall. Z méfeni bylo zjisténo nasledujici zapojeni svall. Nejvétsi relativni aktivace byla
zjiSténa na svalu Triceps, konkrétné Triceps dlouhd hlava, nasledovany Triceps medialni
a Triceps lateralni. U téchto svaltl je citelna zména aktivaci mezi jednotlivymi okrajovymi
podminkami z hlediska tchopu fidici paky. Nasleduje zapojeni svalu Brachialis,
u standartniho uchopu nasleduje Brachioradialis poté Biceps dlouha hlava a Biceps kratka
hlava. U pevného tchopu je aktivace Brachialis, Biceps dlouhd hlava, Brachioradialis a
Biceps kratka hlava [57].

Vypoctené zapojeni svalll jsou trovné aktivaci ve frekvenéni oblasti od 7 do
70 Hz ptfevazné v nasledujicim potradi: Biceps kratka hlava, Biceps dlouhd hlava,
nasledovany svaly Brachialis a Brachioradialis, které maji t¢éméft identickou aktivaci, dale
Triceps laterdlni, Triceps dlouhd hlava a Triceps medidlni ve shodném potadi, jak pro
klasicky tichop, tak i pro pevny uchop.

V nasledujici ¢asti disertani praci se autor vénuje popisu vlastnosti pilota na
modalni parametry podélné mechanické trasy primarniho fizeni s naslednym vypoctem
flutterové odolnosti konstrukce. Pro popis vlastnosti pilota byl vyuzit stavovy systém
spliujici podminky stability S co nejmensim rozdilem norem. Vstupnim a vystupnim

63



parametrem byla zvolena sila a zrychleni jako funkce ¢asu. Tyto veli¢iny byly vyuzity
z primérovaného méfeni pilotti. Byly sestaveny modely stavovych systémi tak, aby co
nejlépe vystihovaly naméfené vlastnosti pilotl pro dané okrajové podminky. Bylo urc¢eno
30 stavovych modeli pilota 1 az 5 pro kazdou okrajovou podminku, dale byl stanoven
primérny pilot a k nému bylo definovano dal§ich 6 modeli stavového systému pro
jednotlivé okrajové podminky. Aby bylo mozné vySe definovany systém pilota zapojit
pomoci zpétné vazby s modelem volné trasy fizeni definovanym na zakladé naméfenych
parametrl, byla vyuzita skute¢nost, Ze sestaveny stavovy model pilota je typu SISO a
hodnota matice D stavového systému nabyva nenulovych hodnot. Na zaklad¢ téchto
skuteCnosti byl sestaven inversni stavovy model k modelu stavového systému
identifikovanému z namétenych dat. Stavové systémy byly spojeny a byl simulovan vliv
pilota na modalni parametry volné trasy fizeni.

Modely rozptyll k primérmému pilotovi vhodné nepopisuji zjistény rozptyl
z namétenych dat. Z tohoto divodu byli ptipojeni k volné trase fizeni vSichni piloti za
vSech okrajovych podminek.

Ze simulaci spojenych modeld vyplyva zna¢né ovlivnéni modalnich parametrii
trasy fizeni pilotem. Je patrné obCasné navyseni poctu vlastnich frekvenci ve sledované
oblasti. Nejvétsi vliv byl zjistén u parametru tlumeni, hodnota vlastni frekvence byla
ovlivnéna také [58]. Zména vlastnich tvarii na konstrukci nebyla zjisténa.

Pro vypocet flutterové odolnosti konstrukce byly vyuzity stanovené modalni
parametry s vlivem pilota, dale pak byl rozsifen vliv ptidavnych setrvacnosti trasy fizeni
o zapésti a predlokti. Zbylé podklady potiebné pro vypocet flutterové odolnosti byly
shodné s podklady vyuzitymi pro vypocet dynamické stability k certifikaci letounu. Byla
zjiSténa zanedbatelnd zména kritické rychlosti flutteru pro nesymetrické tvary. Pro
symetrické tvary prevazna vétSina piipadi pilota zvySuje kritickou rychlost flutteru. U
nékolika ptipadii doslo ke znaénému sniZeni rychlosti flutteru.

V dalsi ¢asti prace byla definovana navrhovand zména v provadéni pozemnich
frekvenénich zkousSek malych sportovnich letouni umoziujici naslednou aplikaci vlivu
pilota a moZnost nasledného vyhodnoceni dynamické stability.
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Piiloha 1.

Tato piiloha obsahuje porovnani namétenych svalovych aktivaci u pramérného
pilota a vypoctené aktivace pomoci reverzniho Hillova modelu. Nasledné jsou uvedeny
grafy prib¢hu relativnich a absolutnich rozdili pro primérného pilota. Grafy obsahuji
také rozptyly. Stfedni hodnoty jsou znazornéné ¢arkovang, meze souvisle.
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Piiloha 2.

Nameétené frekvencni prenosové funkce H1 ve tvaru amplitudy. VSechny okrajové
podminky pro jednoho pilota vykresleny pies sebe. Zelen¢ zndzornénd frekvenéni
ptenosova funkce volné fidici paky. Modie znazornéna frekvencni prenosova funkce
blokované tidici paky.
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Priloha 3.

Ptiloha 3 obsahuje hodnoty rozdilu norem Vv zévislosti na fadu stavového modelu.
Porovnivany byly funkce amplitudy [m/s?/N], faze [rad], realna a imagindrni slozka
[m/s?/N] ve frekvenéni doméné, dale zrychleni [m/s?] v ¢asové doméngé.
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Pfipad 6_4_1_1V

Hodnota rozdilu Euklidové normy

Rad Amplituda Faze Redlna slozka Imaginarni slozka Zrychleni
[m/s*/N] [rad] [m/s*/N] [m/s*/N] [m/s?]
2 17,57 52,43 15,12 15,85 34,38
3 31,08 19,80 25,12 35,69 66,19
4 14,81 18,34 18,62 11,55 32,38
5 9,99 16,80 8,02 9,07 16,78
6 6,71 16,09 5,23 6,93 11,98
7 7,18 15,02 5,52 7,16 11,26
8 6,95 17,23 5,49 6,85 11,70
9 6,28 12,69 4,20 6,52 9,61
10 6,18 12,14 4,18 6,67 9,40
11 6,17 12,21 4,14 6,67 9,31
12 6,14 11,94 4,15 6,56 9,34
13 6,13 12,91 4,28 6,51 9,27
14 6,15 12,47 4,25 6,55 9,25
15 6,36 10,68 4,43 7,03 9,42
16 6,09 10,63 4,39 6,75 9,17
17 6,02 11,01 4,31 6,71 9,18
18 5,98 10,98 4,27 6,51 9,15
19 6,40 11,23 4,80 7,27 9,10
20 6,11 11,04 4,30 6,55 9,17

Tab. 24 — Rozdil norem pro piipad 6 4 1 1V
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Pfipad 6_4_1_2V

Hodnota rozdilu Euklidové normy

Rad Amplituda Faze Redlna slozka Imaginarni slozka Zrychleni
[m/s*/N] [rad] [m/s*/N] [m/s*/N] [m/s?]
2 6,46 8,43 5,54 6,73 29,81
3 6,97 11,12 11,88 9,59 47,63
4 10,75 11,49 11,59 7,07 39,90
5 3,86 10,48 3,78 4,91 19,08
6 4,12 10,30 3,32 5,16 19,42
7 3,71 10,15 3,40 4,93 18,40
8 3,67 7,53 2,82 4,95 17,86
9 3,63 7,40 2,96 4,86 17,83
10 3,42 8,11 2,92 4,60 17,61
11 3,31 9,85 3,18 4,46 17,62
12 3,33 8,73 2,84 4,47 17,07
13 3,31 9,03 2,92 4,44 17,06
14 3,29 8,97 2,88 4,44 17,06
15 3,34 9,05 2,93 4,46 17,06
16 3,32 9,00 2,91 4,45 17,06
17 3,31 8,46 2,88 4,48 17,08
18 3,46 10,92 3,28 4,46 17,06
19 3,32 8,98 2,93 4,45 17,04
20 3,27 9,04 2,92 4,43 17,03

Tab. 25 — Rozdil norem pro piipad 6 4 _1 2V
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Pfipad 6_4_1_3V

Hodnota rozdilu Euklidové normy

Rad Amplituda Faze Redlna slozka Imaginarni slozka Zrychleni
[m/s*/N] [rad] [m/s*/N] [m/s*/N] [m/s?]
2 8,14 7,85 6,97 8,13 55,18
3 8,10 8,47 10,21 7,47 53,86
4 11,35 29,70 14,29 11,91 72,39
5 6,94 8,11 6,45 5,93 44,41
6 5,56 9,53 5,28 5,37 41,09
7 4,54 8,18 4,27 4,99 39,67
8 4,05 8,64 3,90 4,36 36,83
9 3,91 8,71 4,07 6,37 38,20
10 3,41 7,25 3,29 3,83 34,36
11 3,54 8,03 3,93 3,76 34,38
12 3,45 7,90 3,82 3,76 34,19
13 3,36 7,76 3,67 3,81 34,20
14 3,43 8,21 3,97 3,74 34,42
15 3,35 7,86 3,70 3,79 34,18
16 3,37 7,55 3,64 3,79 34,01
17 3,48 7,63 3,63 3,70 34,01
18 3,45 7,58 3,65 3,73 34,05
19 3,49 7,04 3,61 3,87 34,42
20 3,52 7,31 3,75 3,81 33,79

Tab. 26 — Rozdil norem pro piipad 6 4 _1 3V
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Pfipad 6_4_2_1V

Hodnota rozdilu Euklidové normy

Rad Amplituda Faze Redlna slozka Imaginarni slozka Zrychleni
[m/s*/N] [rad] [m/s*/N] [m/s*/N] [m/s?]
2 8,37 34,82 10,87 8,62 27,64
3 6,20 18,29 10,17 5,55 20,06
4 5,36 18,82 8,55 4,60 19,46
5 3,35 19,25 5,78 3,36 15,85
6 2,54 23,59 6,33 2,73 15,96
7 3,31 36,08 5,81 3,08 16,65
8 2,40 25,90 5,56 2,48 15,84
9 2,97 19,49 5,53 3,15 15,56
10 2,75 20,19 5,57 3,00 15,52
11 2,65 20,43 5,65 2,87 15,48
12 2,61 20,46 5,63 2,83 15,47
13 2,72 20,31 5,66 2,92 15,56
14 2,63 20,51 5,64 2,85 15,46
15 2,56 20,56 5,64 2,78 15,50
16 2,82 20,28 5,65 3,02 15,46
17 2,66 20,33 5,60 2,88 15,46
18 2,79 20,65 5,59 2,97 15,41
19 2,81 20,00 5,58 3,01 15,48
20 2,62 20,64 5,58 2,85 15,44

Tab. 27 — Rozdil norem pro piipad 6 4 2 1V
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Pfipad 6_4_2_2V

Hodnota rozdilu Euklidové normy

Amplituda Faze Redlna slozka Imaginarni slozka Zrychleni
Rad [m/s?/N] [rad] [m/s2/N] [m/s?/N] [m/s?]
2 9,32 28,14 11,49 9,18 55,74
3 7,50 19,85 15,12 8,92 59,78
4 7,24 26,06 8,61 6,52 38,58
5 3,88 13,07 5,25 3,66 25,39
6 3,45 15,41 6,37 3,19 23,34
7 3,24 12,20 5,59 2,89 21,44
8 3,96 23,79 6,17 3,32 24,60
9 2,99 13,57 5,33 2,71 21,13
10 2,94 13,69 5,32 2,67 21,12
11 3,03 13,35 5,34 2,77 21,13
12 3,16 13,67 5,34 2,93 21,02
13 3,24 13,63 5,30 3,04 20,93
14 3,26 13,56 5,25 3,09 20,85
15 3,20 13,65 5,30 2,97 20,94
16 3,18 13,71 5,25 2,97 20,85
17 3,18 13,33 5,28 2,95 20,96
18 3,08 13,31 5,23 2,87 20,86
19 3,15 14,24 5,25 2,92 20,95
20 2,99 13,44 5,22 2,78 20,88

Tab. 28 — Rozdil norem pro piipad 6 4 2 2V
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Pfipad 6_4_2_3V

Hodnota rozdilu Euklidové normy

Rad Amplituda Faze Redlna slozka Imaginarni slozka Zrychleni
[m/s*/N] [rad] [m/s*/N] [m/s*/N] [m/s?]
2 6,43 25,48 8,97 6,95 61,47
3 5,19 9,02 5,75 5,05 45,91
4 12,05 24,69 12,39 11,25 97,36
5 8,88 10,53 9,18 8,20 72,92
6 3,52 11,52 4,97 3,58 39,62
7 3,18 10,60 3,87 3,37 32,15
8 3,36 9,94 4,00 3,53 31,81
9 3,25 10,79 4,02 3,40 31,51
10 3,16 10,87 4,01 3,32 31,75
11 3,37 10,82 3,95 3,53 30,97
12 3,45 11,16 4,03 3,58 30,77
13 3,56 11,01 4,07 3,71 30,27
14 3,26 12,41 4,03 3,33 30,62
15 3,24 13,31 4,02 3,26 30,44
16 3,21 11,72 3,94 3,28 30,29
17 3,45 11,28 3,98 3,59 30,40
18 3,60 11,02 3,97 3,78 30,28
19 3,32 11,65 4,02 3,43 30,79
20 3,27 11,41 3,95 3,38 30,46

Tab. 29 — Rozdil norem pro piipad 6 4 2 3V
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Priloha 4.

Ptiloha 4 obsahuje pfenosové funkce stavového modelu o vybraném 12 fadu
S porovnanim jednotlivych pfistupli sestavovani modelil a naméfenymi daty. Systémy
s matici K a s nulovou matici K maji vétSinou identicky pribéh. Je vykreslena magnituda
[dB], amplituda [m/s?/N] a faze [°] pienosové funkce. Shodné tak vypodtené pienosové
funkce stanovenych rozptyla.
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Priloha 5.

Piiloha 5 obsahuje pienosové funkce ve formé amplitudy [m/s?/N] stavového
modelu o vybraném 12 fadu s porovnanim jednotlivych okrajovych podminek pro dané¢ho
pilota. Zelené jsou vykresleny pienosové funkce volné fidici paky, modie je blokovana
fidici paka. Dale obsahuje grafy sestavenych stavovych modeld na rozptyly namétenych
pilotd pfi danych okrajovych podminkach
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Piiloha 6.

Ptiloha 6 obsahuje grafy frekvencnich pfenosovych funkci modelu volné trasy
fizeni a trasy fizeni s aplikovanym modelem pilota S vyloucenymi nestabilnimi modely.
Jsou uvedeny frekvencni pienosové funkce pro rozsah 1-10 Hz a 20-30 Hz pro body
konstrukce 11, 21, 350, 353, 450, 453.
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Obr. 130 — Graf frekvencnich pienosovych funkci spojenych modelii — pilot 5 ve formé amplitudy 1-10 Hz
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Priloha 7.

Ptiloha 7 obsahuje grafy prabchu frekvenci a tlumeni v zavislosti na rychlosti letu.
Fluterova odolnost je zkoumana na jednom typu UL letounu s vyse aplikovanymi modely
pilota. Vysledky jsou uvedeny pro vysku letu Om a 2 hmotnostni konfigurace letounu.
Okrajové podminky volné a blokované trasy fizeni a aplikovanymi modely pilota
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V-D-F diagram - Vyska (MSA)
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V-D-F diagram - Vyska (MSA)

500

400

300

200
ekvivalentni rychlost V(EAS) [km/h]

1 ARVK
100

—e— 11T
—e— 1507
—s— o50p
——&—— 0-50P + PZ-0OP

o [t=] o™

[] p nwnpn uswaap Ayanuuebol Awodez

300 400 500

200
ekvivalentni rychlost V(EAS) [km/h]

20T

A 1EBRVK [

100

—&—— 1MOT

7
[ T~ T~ B+
-

[] p nwnpn jusweiyep Ayanwuebol Auodez

500

S 5
5588558

e E == S ===t

80|
0

w g
[zH] 3 22uasyal
o o ) =
w o =+ o™
[zH] J 2ouanyal

105

200 300 400 500

ekvivalentni rychlost V(EAS) [km/h]

100

200 300 400 500

ekvivalentni rychlost V(EAS) [km/h]

100

781,5 kg, nesymetrické viastni tvary,

lochy, hmotnost

, ocasni p

Obr. 144 - BRISTELL B23

781,5 kg, symetrické viastni tvary,

lochy, hmotnost

, ocasni p

Obr. 145 - BRISTELL B23

rizeni

blokovana trasa

Fizeni

blokovana trasa



AL T ¥ [ asvD pvdyd Al I ¥ [ asv) podiid
‘Aavay jupsoja pyoLyawidsay By G'9.y ssoulowy ‘Ayoopd uspoo ‘gzq 113 LSIMd - 9¥T 4dO ‘avay jupsoja 2yoLuauds ‘63 ‘9 1sourowy ‘Ayoopd juspoo ‘gzg T131S14d - L¥T 140

[urun] (sYa)A IsOIU2AL IUUBRAIAYR

T

1
(=]
o

T
I I
(=] (=]
=t

[2H] J aouaryaly

(=]
w0

1
(=]
[

T
1

o

w

TAAOW IN'TIdV.LSHN

[] p nwnpn uawalyap Ayanwebol Auodez

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

106



AL T ¥ [ asvD pvdyd Al I ¥ [ asv) podiid
‘Aavay qupsoja pyoLyawidsay By G'T8/ soulowy ‘Ayoopd uspoo ‘gzq 113 LSIMd - 8¥T 4d0 ‘avay jupsoja 2yoLgawds ‘B 18, 1soutowy ‘Ayoopd juspoo ‘gzg T131S14d - 6¥T 140

[urun] (sYa)A IsOIU2AL IUUBRAIAYR

[2H] J aouaryaly

09

TAAOW IN'TIdV.LSHN

[] p nwnpn uawalyap Ayanwebol Auodez

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

107



AT T ¥ [ asv) prdyd AT T ¥ T osvy podud
‘Aavay jupsoja pyoLyawidsay By G'9.y ssoulowy ‘Ayoopd uspoo ‘gzq 113 LS14d - 0T "4d0 ‘avay jupsoja 2yoLgauds 63 ‘9 1sourowy ‘Ayoopd juspoo ‘gzg T131S14d - TST 140

[urun] (sYa)A IsOIU2AL IUUBRAIAYR

T

1
(=]
o

T
I I
(=] (=]
=t

[2H] J aouaryaly

(=]
w0

1
(=]
[

T
1

o

w

TAAOW IN'TIdV.LSHN

[] p nwnpn uawalyap Ayanwebol Auodez

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

108



AT T ¥ [ asv) prdyd AT T ¥ T osvy podud
‘Aavay qupsoja pyoLyawidsay By G'T8/ Jsoulowy ‘Ayoopd uspoo ‘gzq 113 LSIMg - ST 4d0 ‘avay jupsoja 2yorLgawds ‘B 18, 1soulowy ‘Ayoopd juspoo ‘gzg T131S14d - €5T 140

[urun] (sYa)A IsOIU2AL IUUBRAIAYR

[2H] J aouaryaly

09

TAAOW IN'TIdV.LSHN

[] p nwnpn uawalyap Ayanwebol Auodez

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

109



AS T ¥ [ asv) prdyd AT ¥ I osvy podud
‘Aavay jupsoja pyoLyawidsay By G'9.y ssoulowy ‘Ayoopd uspoo ‘gzq 113 LSIMd - ¥ST 490 ‘avay jupsoja 2yoLgauds ‘63 ‘9 1sourowy ‘Ayoopd juspoo ‘gzg T131S14d - GST 190

[urun] (sYa)A IsOIU2AL IUUBRAIAYR

T

1
(=]
o

T
I I
(=] (=]
=t

[2H] J aouaryaly

(=]
w0

1
(=]
[

T
1

o

w

TAAOW IN'TIdV.LSHN

[] p nwnpn uawalyap Ayanwebol Auodez

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

110



AS T ¥ [ asv) prdyd AT ¥ I osvy podud
‘Aavay jupsoja pyoLyawidsay By G'T8/ soulowy ‘Ayoopd uspoo ‘gzg 113 LSIMd - 9T 4dO ‘avay jupsoja 2yoLgawds By 18, 1soulowy ‘Ayoopd juspoo ‘gzg T131S14d - 26T 140

[urun] (sYa)A IsOIU2AL IUUBRAIAYR

Jor W
09 W
i 108
THAOW IN'TIg V. LSIN
[wuni]l (SYDn 1soludil 1jusEAINS

00g ooy oot 00 0ol 0

[] p nwnpn uawalyap Ayanwebol Auodez

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

111



AL T ¥ [ asv) pvdyd Al Z ¥ [ asv) podiid
‘Aavay jupsoja pyoLyawidsay By G'9.y ssoulowy ‘Ayoopd uspoo ‘gzg 113 LS14d - 85T 4dO ‘avay jupsoja 2yoLgauds ‘63 ‘9 1sourowy ‘Ayoopd juspoo ‘gzg T131S14d - 65T 140

[urun] (sYa)A IsOIU2AL IUUBRAIAYR

T

1
(=]
o

T
I I
(=] (=]
=t

[2H] J aouaryaly

T 7T
R
o o o
® = ©

TAAOW IN'TIdV.LSHN

H : : L0OA L ———
L H i i ¢

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

[] p nwnpn uawalyap Ayanwebol Auodez

112



AL T ¥ [ asv) pvdyd Al Z ¥ [ asv) podiid
‘Auvag qupsoja gyoryaudsau By 18/ 1sourowy ‘Ayoopd musvro ‘gzq T131S1¥4 - 09T 4140 ‘Lavag qusoja gyoryauds ‘B3 G'T8/ “isouowy ‘Ayoopd juspoo ‘gzg T131S1¥4 - 19T "0

[urun] (sYa)A IsOIU2AL IUUBRAIAYR

Jor W
09 W
i 108
THAOW IN'TIg V. LSIN
[wuni]l (SYDn 1soludil 1jusEAINS

00g ooy oot 00 0ol 0

[] p nwnpn uawalyap Ayanwebol Auodez

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

113



AT T ¥ 1 asvp prdyd AT 7 F T osvy podud
‘Auvag qupsoja gyoraudsau ‘B ‘9 ¥ 1sourowy ‘Ayoopd musvoo ‘gzq T131SI¥E - 29T 4190 “Lapag pugsvja ayorgauds ‘B3 G'9/p 1sourowy ‘dyooyd juspoo ‘cgg 113 LSI¥g - €91 400

[urun] (sYa)A IsOIU2AL IUUBRAIAYR

T

1
(=]
o

o
<+
[2H] J aouaryaly

T
I
(=]
w0

(=]
w0

1
(=]
[

T

1
o
w

TAAOW IN'TIdV.LSHN

[] p nwnpn uawalyap Ayanwebol Auodez

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

114



AT T ¢ [ 2sp) prdid AC T ¥ I asv) podigd
‘Auvag qupsoja gyoryaudsau By 18/ 1soulowy ‘Ayoopd musvoo ‘gzq T131SI¥E - ¥9T 140 ‘Lavag qusoja gyoryauds By G'T8/ “isouowy ‘Ayoopd juspoo ‘ggg T131SI1¥4 - §9T "0

[Lrwi] (SYAIA 1SOIUDAL lUjUB[RAIAYS

09

[zH] J #auaryal

TAAOW INTIGV.LSHN

[-] p nwinpin Juawayap Apwlebol Aulodez

W 0= (YSIN) BYSAA - weiBelp 4-Q-A

115



AS T ¥ [ asvp prdyd A7 F T osvy podud
‘Auvag qupsoja gyoraudsau ‘B ‘9 ¥ 1sourowy ‘Ayoopd musvoo ‘gzq T131SI¥4 - 99T 4140 “Lapag pugsvja ayorgauds ‘B3 G'9/p 1sourowy ‘Ayooyd juspoo ‘cgg 113 LSI14g - 29T 400

[urun] (sYa)A IsOIU2AL IUUBRAIAYR

T

1
(=]
o

T
I I
(=] (=]
=t

[2H] J aouaryaly

(=]
w0

1
(=]
[

T
1

o

w

TAAOW IN'TIdV.LSHN

[] p nwnpn uawalyap Ayanwebol Auodez

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

116



AS T ¥ [ asvp prdyd A7 F T osvy podud
‘Auvag qupsoja gyoryaudsau By 18/ 1sourowy ‘Ayoopd musvoo ‘gzq T131SI1¥4 - 89T 140 ‘Lavag qusoja gyoryauds ‘B3 G'T8/ “isouowy ‘Ayoopd juspoo ‘gzg T131SI1¥d - 69T 140

[urun] (sYa)A IsOIU2AL IUUBRAIAYR

i 102
Jor W
09 W
I 108
THAOW IN'TIg V. LSIN
[wuni]l (SYDn 1soludil 1jusEAINS

00g ooy oot 00 0ol 0

[] p nwnpn uawalyap Ayanwebol Auodez

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

117



Al T ¢ ¢ 250D podid Al T ¥ ¢ asvD podiid
‘Lapag pugsvja oyorgauidsau ‘B 6'9/p 1sourowy ‘Ayoold suspoo ‘cgg T13LS14E - 02T 440 “Capag pugsvja ayorgauds ‘B3 G'9/p 1sourowy ‘Ayooyd juspoo ‘cgg 113LSI14e - TLT 490

[uawy] (SVIA IS0kl uuRjRAIAYR [urun] (sYa)A IsOIU2AL IUUBRAIAYR
005 00t 00g 00z 00l 0
T T T T T D

z - 10g 3

z z

3 7,07 §

o o

—n - 106

T T

N 09 N

F 104
3 108
[uawy] (S¥IA 1s0IU2A IUUBIRAINYS

005 00t 00g 00z 00l 0 N 0 N
T T T T T g0 |W G0 “
(=] (=]

3 3
i 0 = 50 =
(=] (=]

E i ‘S S
: A I 50 =
£ £

[x] [x]
........ F uM F .M
: o o
pu— gL &

ASHL = =

- | m m

Y —e— || & ] Z g
d05-Zd + 4050 —=—— - g =5
4080 —&—— = s

lost —s— 119C § %7 §

: : 10— = : : : 1O | —o— =
] ; i i e M ; i i i ¢ .m..

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

118



Al T ¢ ¢ 250D podid Al T ¥ ¢ asvD podiid
‘Lapag pugsvja oyorgauidsau ‘B G'T8. 1soulowy ‘Ayoopd juspoo ‘cgg 113 LSI¥E - 22T 440 “Lapag pugsvja ayorgawds ‘B 678/ Isoulowy ‘Ayooyd juspoo ‘cgg 113 LSI¥E - €21 490

[uawy] (SVIA IS0kl uuRjRAIAYR [urun] (sYa)A Is0IU2AL IUUBRAIAYR
s 102
= =
a a
H ov 3
- 1o+ 3 3
] L]
——4:0G = =
= 09 K
3 109
F ; oL L {08
r ; ; ; 108 ; ; ; ;
[uawy] (S¥IA 1s0IU2A IUUBIRAINYS [uruni] (sy3)A I1S0IUAI IUUBBAIAYS
005 00t 00g 00z 00l 0 N 00% 00t 00% 00T 00L 0 N
T T T T T g0 |W T T T T T G0 “
o i Sp—— o
3 3
i [ 0 =
5 5
‘S S
Agp I 50 =
£ £
[x] [x]
........ F uM F .M
: o o
pu— gL &
ASHL = =
- | m m
Y —e— || & ] Z g
d05-Zd + 4050 —=—— - g =5
4080 —a—— = =
lost —s— 119C § %7 §
: : 10— = : : 1oA L —a— =
| | i i c o I _ i i i ¢ o

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

119



‘Aupag Jupsvja pyorgaudsau By G'9/y sourowy ‘Ayooyd muspoo ‘gzg T13LSI¥E - LT 190

AT T+ T asv) prdid

[uawy] (SVIA IS0kl uuRjRAIAYR

0L

HAANHY D ———
Ah-dw L
WHY ——s——
d05Zd + 4050 —=——
d080 —s—
1087} —s—
Wl —as—

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

[2H] J @ousryely

[-] p hwnpn e waJtyap Aya1wpelol Aulodez

N T v ¢ 8seQ podid

“Lapag pugsvja ayorgauds ‘B3 G'9/p 1sourowy ‘Ayooyd juspoo ‘ggg 113 LSI¥e - G2T 490

[urun] (sYa)A Is0IU2AL IUUBRAIAYR

LoAL —o—

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

o o o O O O
@ M~ O W < o

[2H] J aouaryaly

[] p nwnpn uawalyap Ayanwebol Auodez

120



AT T+ T asv) prdid

[uawy] (SVIA IS0kl uuRjRAIAYR

HAHN T ——
AL
W e ||
d0SZd + 4050 —a——
4080 —&—
logl —e— [759€
W —a——

1 L H i c

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

[2H] J @ousryely

‘Lapag pugsvja oyorgauidsau 'B) G'T8. 1soulowy ‘Ayoopd juspoo ‘cgg 113 LSI¥E - 92T 440

[-] p hwnpn e waJtyap Aya1wpelol Aulodez

AT T+ ¢ asv) podid

[urun] (sYa)A IsOIU2AL IUUBRAIAYR

09

gl

9'c

lonL —o—

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

“Lapag pugsvja ayorgauds ‘B 678/ Isoulowy ‘Ayooyd juspoo ‘cgg T13LSI14e - 22T 490

[2H] J aouaryaly

[] p nwnpn uawalyap Ayanwebol Auodez

121



AE T ¥ 7 asv) podid
‘Capag pugsvja oyoruawdsau ‘B G'9/ v 1soulowy ‘Ayoopd juspoo ‘cgg 113LSIEd - 82T 190

[uawy] (SVIA IS0kl uuRjRAIAYR

005 00t 00g 00z 00l 0
T T T T T D

o

a

z

[:+]

3

(2]

]

e

T

N

[uawy] (S¥IA 1s0IU2A IUUBIRAINYS

005 00t 00g 00z 00l 0 N

T T T T T g0 |W

S
o 0 fW
4 v 8
£
........ F um
: 2
HSHL — 85— =3 Ay

- | m

HY —e— 11 = jud
d05-Zd + 4050 —=—— -
d0580 —&—— m

lost —s— 119C §

: : 10— ol
| | i i c m

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

AE T+ ¢ asv) podid
“Lapag pugsvja ayorgauds ‘B3 6'9/p 1sourowy ‘Ayoold suspoo ‘cgg 113 LSI¥E - 62T 400

[urun] (sYa)A IsOIU2AL IUUBRAIAYR

T
1
(=]
o

T
I I
(=] (=]
=t

[2H] J aouaryaly

T 7T
R
o o o
® = ©

: : ; LKL —&——
L H i i ¢

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

[] p nwnpn uawalyap Ayanwebol Auodez

122



AE T ¥ 7 asv) podid
‘Capag pupsvja oyoruawdsau By G'T8,. 1soulowy ‘Ayoopd juspoo ‘czg 113LSI4d - 08T 190

[uawy] (SVIA IS0kl uuRjRAIAYR

T
-
<+
[2H] J @ousryely

3 109
F : 0L
r ; ; ; 108

[uw] (SYDA 1S0IUdAI IujuB|EAIAYS

005 00t 00g 00z 00l 0 N

T T T T T g0 |W

(=]

3

0 ~

8

450 &

£

[x]

........ F uM

o

D

-

- | m

bHY —=—— | | z m

d05-Zd + 4050 —=—— -

d0580 —&—— m

lost —s— 119C §

: ; Ly —e— c

| | i i c o

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

AE T+ ¢ asv) podid
“Capag pupsvpa oyoruawds By 618/ Isourowy ‘Ayooyd juspoo ‘cgg 1131S14d - T8T 190

[urun] (sYa)A IsOIU2AL IUUBRAIAYR

[2H] J aouaryaly

09

gl

9'c

: : : Lok —o—
I L H i i ¢

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

[] p nwnpn uawalyap Ayanwebol Auodez

123



Al T+ ¢ asvD prdyd AT 7 ¥ ¢ osvy podud
‘Auvag qupsoja gyoraudsau ‘B ‘9 ¥ 1sourowy ‘Ayoopd rusvoo ‘gzq T131SI¥E - 28T 140 “Lapag pugsvja ayorgauds ‘B G'9/p 1sourowy ‘dyooyd juspoo ‘cgg 113 LSI4g - €8T 400

[uawy] (SVIA IS0kl uuRjRAIAYR [urun] (sYa)A IsOIU2AL IUUBRAIAYR

T
1
(=]
o

T
L
(=
0w

[2H] J aouaryaly

T
o
=+
[2H] J @ousryely
o
<+

(=]
w0

1
(=]
[

T
1

o

w

o G : L T N —
- : - ANV —— 5L
MY L

Y —e— | | 5
dO5Zd + 4050 —a——
: : 4050 —a—
: : : L

1 L I i c

AAHE L —— (257
: : LOAT
L : ; : d087d —e— || »

: : : THS —e—
dHS —e—

lonL —o—

[-] p hwnpn e waJtyap Aya1wpelol Aulodez
[] p nwnpn uawalyap Ayanwebol Auodez

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

124



Al T ¥ T asv) prdid

[uawy] (SVIA IS0kl uuRjRAIAYR

o o
[
[2H] J @ousryely

I
[ = (=
= @0

I
(=
w

AN ———
Ah-dw L

bHY ——a——

d05Zd + 4050 —=——

d080 —s—

1087} —s—

U —e—

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

€pay upsvja gyoruowdsau By T8, soulowy ‘Ayoo;d juspoo ‘gzg T1ALSINE - ¥8T 14O

[-] p hwnpn e waJtyap Aya1wpelol Aulodez

Al T+ ¢ asv) pvdid

[urun] (sYa)A IsOIU2AL IUUBRAIAYR

09

[uruni] (sy3)A I1S0IUAI IUUBBAIAYS
00% 00¥ 0og 00z 0oL 0

T T T T T g0

AAHE L —— (257
LOAT

d057d —a—
THE —a——
dHE —e—

lonL —o—

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

vy Jupspja gyorLuawAds By §'1g/ soulowy ‘dyoopd jusvoo ‘gzg T13LSING - G8T 14O

[2H] J aouaryaly

[] p nwnpn uawalyap Ayanwebol Auodez

125



AT T ¥ ¢ asvD podid AT T ¥ asv) podiud
‘Auvag qupsoja gyoraudsau ‘B ‘9 ¥ 1sourowy ‘Ayoopd rusvoo ‘gzq T131S1¥9 - 98T 140 “Lapag pugsvja ayorgauds ‘B3 G'9/p 1sourowy ‘dyooyd juspoo ‘cgg 113 LSI14g - 28T 490

[uawy] (SVIA IS0kl uuRjRAIAYR [urun] (sYa)A IsOIU2AL IUUBRAIAYR
005 00t 00g 00z 00l 0
T T T T T D
z - 10g 3
H ob 5
- [~ Dm -
—40% = T
N 09 N
3 109
. F 104
E : : 0L
m : 3 108
E 108 ; i ; ;
[uruni] (sy3)A I1S0IUAI IUUBBAIAYS
N 00% 00t 00% 00z 00l 0 N
|W T T T T T G0 “
(=] (=]
3 3
< 80 <
(=] h (=]
‘S S
3 g0 3
£ £
[x] [x]
2 -]
o o
D D
=z gL &
- | m m
Y —e— || & ] 4 g
d05-Zd + 4050 —=—— - -
4080 —a—— = =
F lost —s— 119C § %7 §
: : 10— = : : : 1O | —o— =
] ; i i e M ; i i i ¢ .m..

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

126



AT T ¥ T 2sp) prdid AT ¢ ¥ ¢ asv) prdiyd
‘Auvay jupsoja pyoLyawidsay By G'1g/ ssoutowy ‘Ayoold zuspoo ‘gzg 113LSIMd - 88T 4dO ‘Lapag qusoja gyoryauds By G'T8/ “1souowy ‘Ayoopd juspoo ‘gzg T131SI1¥9 - 68T 140

[uw] (SYIDA 1S0IU2AI IujuBlEAIAS [Lrwi] (SYAIA 1SOIUDAL lUjUB[RAIAYS

z z
5 4.0t 3

L 1ot 3 3
@ @

0§ = =

= 09 &

r 109

F m 0L L 108

- _ _ i Ow _ _ _ _

A L
HY ——
AOS7d + 4050 o
d050 —a——
108 —a— [%¢
: : : L —e—
I 1 ; i ¢

w 0= (YSIN) exsAA - weibelp 4-Q-A W 0= (YSIN) BYSAA - weiBelp 4-Q-A

[ p nwnpn e wsaiyep Ayaiwpiebol Aulodez

[-] p nwinpin Juawayap Apwlebol Aulodez

127



AE T ¥ T asv) prdid
‘Lapag pugsvja oyorgauidsau ‘B 6'9/p 1soulowy ‘Ayoopd juspoo ‘cgg 113 LSI¥E - 06T 440

[uawy] (SVIA IS0kl uuRjRAIAYR

[2H] J @ousryely

00S 0o 00e ooz 0ol 0 N

T T T T T S'0- |W

(=]

3

-8 0 =<
(=]

{ ‘S
E

[x]

Lz

o

D

AT —— =3 Ay

HAHY L g

| Wy —o— |- B
dOSZd+dO50 — = -

4050 —a— s

r lost —s— 119C §
: : o —e c

; H i i e o

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

AE T ¥ ¢ asv) podid
“Capag pugsvpa ayoruauds ‘B G'9) v sourowy ‘Ayooyd juspoo ‘cgg 1131SI14d - T6T 190

[urun] (sYa)A IsOIU2AL IUUBRAIAYR

T
1
(=]
o

T

I I
(=] (=]
=t

[2H] J aouaryaly

T 7T
R
o o o
® = ©

: : ; LKL —&——
L H i i ¢

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

[] p nwnpn uawalyap Ayanwebol Auodez

128



AE T ¥ T asv) prdid NE ¢ v ¢ 8seQ podid
‘Auvag qupsoja gyoraudsau By 18/ 1soulowy ‘Ayoopd musvoo ‘gzq T131SI¥E - 26T 140 ‘Lavag qusoja gyoryauds By G'T8/ “isouowy ‘Ayoopd juspoo ‘gzg T13LSI¥E - £6T 100

[uawy] (SVIA IS0kl uuRjRAIAYR [urun] (sYa)A IsOIU2AL IUUBRAIAYR
s 102
- I loe @ g
z z
@ +0F @
- 1o+ 3 3
] L]
——4:0G = =
= 09 &
3 109
F ; oL L {08
r ; ; ; 108 ; ; ; ;
[uawy] (S¥IA 1s0IU2A IUUBIRAINYS
005 00t 00g 00z 00l 0
T T T T T g0

MY L
WY —o— |l

dOSZd+ 4050 —a——
4080 —&—

logl —e— [759€

: : W —a——
1 L I i c

: : : Lok —o—
I L H i i ¢

[-] p hwnpn e waJtyap Aya1wpelol Aulodez
[] p nwnpn uawalyap Ayanwebol Auodez

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

129



Al T ¢ & asvD podid Al T # € asv) podiud
‘Auvag qupsoja gyoraudsau ‘B ‘9 ¥ 1sourowy ‘Ayoopd musvoo ‘gzq T131SI¥E - ¥6T 140 “Lapag pugsvja ayorgauds ‘B3 G'9/p 1sourowy ‘dyooyd juspoo ‘cgg 113 LSI¥E - S6T 400

[uawy] (SVIA IS0kl uuRjRAIAYR [urun] (sYa)A IsOIU2AL IUUBRAIAYR
005 00t 00g 00z 00l 0
T T T T T D

z - 10g 3

z z

3 7,07 §

o o

—n - 106

T T

N 09 N

F 104
3 108
[uawy] (S¥IA 1s0IU2A IUUBIRAINYS

005 00t 00g 00z 00l 0 N 0 N

T T T T T g0 |W G0 “

(=] (=]

3 3
i 0 = 50 =
(=] (=]

E i ‘S S
: A I 50 =
£ £

[x] [x]
........ F uM F .M
: o o
pu— gL &

ASHL = =

- | m m

Y —e— || & ] o4 g
d05-Zd + 4050 —=—— - -
4080 —&—— = s

F lost —s— 119C § %7 §
: : 10— = : : : 1O | —o— =
] ; i i e M ; i i i ¢ .m..

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

130



Al T ¢ & asvD podid Al T # € asv) podiud
‘Aavay qupsoja pyoLyawidsay By G'T8/ soulowy ‘Ayoopd uspoo ‘gzg 113 LS14d - 96T "4dO ‘avay jupsoja 2yorLgauds ‘B 18, sourowy ‘Ayooyd 2uspoo ‘gzg 7131S14d - 26T 140

[uawy] (SVIA IS0kl uuRjRAIAYR [urun] (sYa)A Is0IU2AL IUUBRAIAYR
s 102
= =
a a
H ov 3
- 1o+ 3 3
] L]
—~ 406 = o
= 09 &
3 109
F ; oL L {08
r ; ; ; 108 ; ; ; ;
[uawy] (S¥IA 1s0IU2A IUUBIRAINYS
005 00t 00g 00z 00l 0 N N
T T T T T g0 |W “
(=] (=]
3 3
i 0 e <
5 5
‘S S
..... “_mc m. m.
£ £
[x] [x]
........ F uM .M
: o o
: oL = %
ASHY —5— = =
- | m m
WHY —e—— | | z m m
d05-Zd + 4050 —=—— - -
4080 —&—— = s
F lost —s— 119C § 5
: : 10— = : : 1oA L —a— =
| | i i c o I _ i i i ¢ o

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

131



AT T+ € asv) podid
‘Capag pupsvja oyoruawdsau ‘B G'9/ v 1soulowy ‘Ayooyd juspoo ‘cgg 113 LSI¥d - 86T 190

[uawy] (SVIA IS0kl uuRjRAIAYR

005 00t 00g 00z 00l 0
T T T T T D
o
a
z
[:+]
3
(2]
]
e
T
N
[uawy] (S¥IA 1s0IU2A IUUBIRAINYS
005 00t 00g 00z 00l 0 N
T T T T T g0 |W
(=]
3
0 ~
5
| ‘S
A I
£
[x]
........ F uM
: o
H [
HSHL — 85— =3 Ay
- | m
HY —e— 11 = jud
d05-Zd + 4050 —=—— -
d0580 —&—— m
lost —s— 119C §
: ; Ly —e— c
| | i i c o

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

AT I ¥ € asv) prdiud
“Aapag Jugsvja 2yorauAs ‘6 G'9/y ssourowy ‘Ayoopd 1uspoo ‘gzg 11315144 - 66T 140

[urun] (sYa)A Is0IU2AL IUUBRAIAYR

T
1
(=]
o

T
I I
(=] (=]
=t

[2H] J aouaryaly

T 7T
R
o o o
® = ©

: : ; Lo —&——
L H i i ¢

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

[] p nwnpn uawalyap Ayanwebol Auodez

132



AT I ¥ € asv) prdid
‘Aupag Jupsvja pyorgaudsau By '8/ sourowy ‘Ayooyd muspoo ‘gzg T13LS1¥4 - 002 190

[uawy] (SVIA IS0kl uuRjRAIAYR

T
-
<+
[2H] J @ousryely

3 109
F : 0L
r ; ; ; 108

[uw] (SYDA 1S0IUdAI IujuB|EAIAYS

005 00t 00g 00z 00l 0 N

T T T T T g0 |W

(=]

3

0 ~

8

450 &

£

[x]

........ F uM

o

D

-

- | m

bHY —=—— | | z m

d05-Zd + 4050 —=—— -

d0580 —&—— m

lost —s— 119C §

: ; Ly —e— c

| | i i c o

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

AT T ¥ € asv) podid
“Capag pugsvpa oyoruawds By 618/ Isourowy ‘Ayooyd juspoo ‘ggg 113 1S14d - T0Z 190

[urun] (sYa)A IsOIU2AL IUUBRAIAYR

[2H] J aouaryaly

09

gl

9'c

: : : Lok —o—
I L H i i ¢

[] p nwnpn uawalyap Ayanwebol Auodez

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

133



AE T ¥ € asv) prdid
‘Aupag Jupsvja pyorgaudsau By G'9/y sourowy ‘Ayooyd muspoo ‘gzg T13LSI¥E - 202 190

[uawy] (SVIA IS0kl uuRjRAIAYR

[2H] J @ousryely

ML — 5
A L

Wy —a— || =

dOSZd+ 4050 —a——
4080 —&—
logl —e— [759€

: : iy —a—
1 L I i c

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

[-] p hwnpn e waJtyap Aya1wpelol Aulodez

AE T v € asv) podid
“Lapag pugsvja ayorgauds ‘B3 G'9/p 1sourowy ‘Ayooyd juspoo ‘ggg 113 LSI¥e - €02 490

[urun] (sYa)A IsOIU2AL IUUBRAIAYR

T

1
(=]
o

T

I I
(=] (=]
=t

[2H] J aouaryaly

T 7T
R
o o o
® = ©

H : : LON L —o—
L H i i ¢

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

[] p nwnpn uawalyap Ayanwebol Auodez

134



AS T ¢ & asvD podid AS T p € asv) podiud
‘Auvag qupsoja gyoraudsau By 18/ 1sourowy ‘Ayoopd musvoo ‘gzq T131SI¥E - 02 140 ‘Lapag qusoja yoryauds By G'T8/ “isouowy ‘Ayoopd juspoo ‘gzg T131SI¥9 - S02 140

[uawy] (SVIA IS0kl uuRjRAIAYR [urun] (sYa)A IsOIU2AL IUUBRAIAYR
s 102
= =
a a
H ov 3
- 1o+ 3 3
] L]
—~ 406 = o
= 09 &
3 109
F ; oL L {08
r ; ; ; 108 ; ; ; ;
[uawy] (S¥IA 1s0IU2A IUUBIRAINYS [uruni] (sy3)A I1S0IUAI IUUBBAIAYS
005 00t 00g 00z 00l 0 N 00% 00t 00% 00z 00l 0 N
T T T T T g0 |W T T T T T G0 “
=4 b =4
=] =]
0 = 0 =
5 5
‘S S
Agp I 50 =
£ £
[x] [x]
........ F uM F .M
o o
D D
- gL &
- | m m
Y —e— || & ] 'z g
d05-Zd + 4050 —=—— - -
4080 —a—— = =
lost —s— 119C § %7 §
: : 10— = : : : 1O | —o— =
| | i i c o I | i i i ¢ o

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

135



Al T € asv) podid
‘Lapag pugsvja oyorgauidsau ‘B 6'9/p 1sourowy ‘Aysold suspoo ‘cgg T13LSI149 - 902 440

[uawy] (SVIA IS0kl uuRjRAIAYR

o
=+
[2H] J @ousryely

0L

dOSZd+ 4050 —a——
4050 —a—
logl —e— [759€

: : 1 —s—

1 L I i ¢

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

[-] p hwnpn e waJtyap Aya1wpelol Aulodez

Al T # € asv) podiud
‘avay jupsoja 2yoLgauds ‘63 G'9/ p 1sourowy ‘Ayoopd juspoo ‘gzg T131S14d - 202 190

[urun] (sYa)A IsOIU2AL IUUBRAIAYR

T

1
(=]
o

T

I I
(=] (=]
=t

[2H] J aouaryaly

T 7T
R
o o o
® = ©

H : : LON L —o—
L H i i ¢

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

[] p nwnpn uawalyap Ayanwebol Auodez

136



Al T ¢ & asvD podid Al T # € asv) podiud
‘Auvag qupsoja gyoryaudsau By 18/ 1sourowy ‘Ayoopd musvoo ‘gzq T131SI1¥9 - 802 140 ‘Lavag qusoja gyoryauds ‘B3 '8/ “isouowy ‘Ayoopd juspoo ‘gzg T131SI¥9 - 602 140

[uawy] (SVIA IS0kl uuRjRAIAYR [urun] (sYa)A IsOIU2AL IUUBRAIAYR

T

o

<+
[2H] J @ousryely
[2H] J aouaryaly

09

[uawy] (S¥IA 1s0IU2A IUUBIRAINYS [uruni] (sy3)A I1S0IUAI IUUBBAIAYS

00s oo oog oo0e 0ol 0
T T T T T g0

AANHE L — |Gl
: LOAT
L : : : d057d —e— | | &

: : : THE —e—
dHE —e—

Ah-dw L

Y —o— ||
dO5Zd + dOE0 —a—
: : 4050 —a—

: : : L
1 L i i c

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

lonL —o—

[-] p hwnpn e waJtyap Aya1wpelol Aulodez
[] p nwnpn uawalyap Ayanwebol Auodez

137



AT T ¥ € asv) podid NZ ¢ v € 8seQ podid
‘Auvag qupsoja gyoraudsau ‘B ‘9 ¥ 1sourowy ‘Ayoopd musvoo ‘gzq T131S1¥4 - 012 140 “Lapag pugsvja ayorgauds ‘B3 G'9/p 1sourowy ‘dyooyd juspoo ‘cgg 113 LSI1¥e - TTZ 490

[uawy] (SVIA IS0kl uuRjRAIAYR [urun] (sYa)A IsOIU2AL IUUBRAIAYR
005 00+ 00g 00z 00l 0
T T T T T D
z - 10g 3
: Tov 8
—n - 106
—40% = T
XN 09 K
- 109
. - 104
E : : 0L
m ” - 108
u 108 ; i ; ;

A L
Y —a— || #
dOSZd+ 4050 —a——
4080 —&—
logl —e— [759€

: : L —e—
1 L I i c

: : ; LKL —&——
L H i i ¢

[-] p hwnpn e waJtyap Aya1wpelol Aulodez
[] p nwnpn uawalyap Ayanwebol Auodez

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

138



AT T ¢ € asp) podid AT T ¥ € asv) podiyd
‘Auvag qupsoja gyoryaudsau By 18/ 1soulowy ‘Ayoopd musvoo ‘gzq T131SI¥E - 212 140 ‘Lavag qusoja gyoryauds ‘B3 G'T8/ “isouowy ‘Ayoopd juspoo ‘gzg T131LSI¥E - €12 140

[uw] (SYIDA 1S0IU2AI IujuBlEAIAS [Lrwi] (SYAIA 1SOIUDAL lUjUB[RAIAYS
r q02
z z
5 4.0t 3
L 1ot 3 3
@ @
0§ = =
= 09 &
r 109
F m 0L L 108
- _ _ i Ow _ _ _ _

A L
HY ——
AOS7d + 4050 o
d050 —a——
108 —a— [%¢
: : : L —e—
I 1 ; i ¢

w 0= (YSIN) exsAA - weibelp 4-Q-A W 0= (YSIN) BYSAA - weiBelp 4-Q-A

[ p nwnpn e wsaiyep Ayaiwpiebol Aulodez

[-] p nwinpin Juawayap Apwlebol Aulodez

139



AS T ¢ € asvD podid AS T ¥ € asv) podiud
‘Auvag qupsoja gyoraudsau By ‘9 ¥ 1sourowy ‘Ayoopd musvoo ‘gzq T131SI1¥E - ¥12 140 ‘Lapag pugsvja ayorgauds ‘B3 6'9/p 1sourowy ‘Ayoold suspoo ‘cgg 113 LSI1¥E - STZ 490

[uawy] (SVIA IS0kl uuRjRAIAYR [urun] (sYa)A IsOIU2AL IUUBRAIAYR
005 00t 00g 00z 00l 0
T T T T T D
e s Es M_ L 10¢€ nu_w._
FES RS R ST 0g
: z z
S 7,07 §
i 1% 3 3
- [~ 7 Dm -
—40% = T
N 09 N
3 09
F 104
. N Dh
3 108
C | | f i 108 f 1 I i
[uawy] (S¥IA 1s0IU2A IUUBIRAINYS
005 00t 00g 00z 00l 0 N N
T T T T T go- o @
: : : : 3 B
i 0 = =<
f 160 m m
| 2 ]
12 z
T — o o
F AT —e— (19 & =3
“ “ HAHY L g g
L : : : Wi —o— |, 8 g
: : d0SZd + d050 —=—— g g
: : 4080 —&—— = S
: : ; oy —e— c c
1 _ 1 i [ o f 1 i i ¢ o

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

140



AS T ¥ € asvp prdyd A7 F € asvy podud
‘Auvag qupsoja gyoryaudsau By 18/ 1soulowy ‘Ayoopd musvoo ‘gzq T131S1¥4 - 912 140 ‘Lavag qusvja gyoryauds By G'T8/ “isouowy ‘Ayoopd puspoo ‘ggg T131SI¥E - L12 140

[uawy] (SVIA IS0kl uuRjRAIAYR [urun] (sYa)A IsOIU2AL IUUBRAIAYR
005 00t 00g 00z 00l 0
T T T T T D
10|
0z s 102
4 =
2] (1]
£z z
@ +0F @
- 1o+ 3 3
] L]
—~ 406 = o
= 09 &
3 109
a oL L {08
L I 1 i i 0g 1 i i i
[uawy] (S¥IA 1s0IU2A IUUBIRAINYS [uruni] (sy3)A I1S0IUAI IUUBBAIAYS
005 00t 00g 00z 00l 0 N 00% 00t 00% 00z 00l 0 N
T T T T T S'0- |W T i “
: : : : o o
3 3
= [ <
5 5
‘S S
L Bifay] = =
d ; m m
P 2] ! bz 2
H5H —— o Y
AT —e— (19 & =3
HAHY L g g
WHY ——s—— z W W
: : : d05Zd + 4050 —=—— - -
| m i “ 4080 —a— =3 =3
: : 1w —as— c c
; ; i i e o o

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

141



Al T+ ¢ asv) podid
‘Capag pupsvja oyoruawdsau ‘B G'9/ v 1soulowy ‘Ayoopd juspoo ‘cgg 113 LSI¥d - 812 190

[uawy] (SVIA IS0kl uuRjRAIAYR

005 00t 00g 00z 00l 0
T T T T T D
o
a
z
[:+]
3
(2]
]
e
T
N
[uawy] (S¥IA 1s0IU2A IUUBIRAINYS
005 00t 00g 00z 00l 0 N
T T T T T g0 |W
(=]
3
0 ~
5
| ‘S
A I
£
[x]
........ F uM
: o
H [
HSHL — 85— =3 Ay
- | m
HY —e— 11 = jud
d05-Zd + 4050 —=—— -
d0580 —&—— m
lost —s— 119C §
: ; Ly —e— c
| | i i c o

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

Al T+ ¢ asv) podid
“Capa pugsvpa ayoruawds ‘B G'9) v sourowy ‘Ayooyd juspoo ‘cgg 113 1SI1¥d - 6T 190

[urun] (sYa)A IsOIU2AL IUUBRAIAYR

T
1
(=]
o

T
I I
(=] (=]
=t

[2H] J aouaryaly

T 7T
R
o o o
® = ©

: : ; LKL —&——
L H i i ¢

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

[] p nwnpn uawalyap Ayanwebol Auodez

142



Al T ¢ ¢ 250D podid AL T # ¢ asv) podiud
‘Aavay jupsoja pyoLyawidsay By G'1g/ ssoulowy ‘Ayoopd uspoo ‘gzq 113 LSIMd - 022 490 ‘Lavag qusoja gyoryauds ‘B3 G'T8/ “isouowy ‘Ayoopd juspoo ‘gzg T131LSI¥E - 122 10

[uawy] (SVIA IS0kl uuRjRAIAYR [urun] (sYa)A Is0IU2AL IUUBRAIAYR
s 102
= =
a a
H ov 3
- 1o+ 3 3
] L]
——4:0G = =
= 09 &
3 109
F ; oL L {08
r ; ; ; 108 ; ; ; ;
[uawy] (S¥IA 1s0IU2A IUUBIRAINYS
005 00t 00g 00z 00l 0 N N
T T T T T g0 |W “
(=] (=]
3 3
[ <
5 5
‘S S
Agp I E
£ £
[x] [x]
........ F uM .M
o o
D D
- =z
- | m m
WHY —e—— | | z m m
d05-Zd + 4050 —=—— - -
4080 —&—— = s
lost —s— 119C § 5
: : 10— = : : 1oA L —a— =
| | i i c o I _ i i i ¢ o

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

143



AT T ¥+ # asv) podyd AT T ¥ # osvy podud
‘Auvag qupsoja gyoraudsau ‘B ‘9 ¥ 1sourowy ‘Ayoopd rusvoo ‘gzq T131LSI¥E - 222 10 ‘Lavag qusvja gyoryauds ‘B3 G'9.p -isouowy ‘Ayoopd juspoo ‘ggg T13LSI¥E - £22 10

[urun] (sYa)A IsOIU2AL IUUBRAIAYR

T

1
(=]
o

T
I I
(=] (=]
=t

[2H] J aouaryaly

(=]
w0

1
(=]
[

T
1

o

w

TAAOW IN'TIdV.LSHN

[] p nwnpn uawalyap Ayanwebol Auodez

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

144



AT T+ ¥ asv) podid N T v v 8seQ podid
‘Auvag qupsoja gyoryaudsau By 18/ 1sourowy ‘Ayoopd musvoo ‘gzq T131SI¥E - ¥22 10 ‘Lapag qusoja gyoryauds By G'T8/ “isouowy ‘Ayoopd juspoo ‘gzg T131LSI¥E - §2¢ 140

[urun] (sYa)A IsOIU2AL IUUBRAIAYR

i 102
Jor W
09 W
I 108
THAOW IN'TIg V. LSIN
[wuni]l (SYDn 1soludil 1jusEAINS

00g ooy oot 00 0ol 0

[] p nwnpn uawalyap Ayanwebol Auodez

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

145



AS T ¥ # asvD prdyd AT ¥ # osvy podud
‘Auvag qupsoja gyoraudsau ‘B ‘9 ¥ 1sourowy ‘Ayoopd musvoo ‘gzq T131SI¥E - 922 10 ‘Lavag qupsvja gyoryauds ‘B3 G'9. sisouowy ‘Ayoopd juspoo ‘ggq T13LSI¥E - 22 140

[urun] (sYa)A IsOIU2AL IUUBRAIAYR

T

1
(=]
o

o
<+
[2H] J aouaryaly

T
I
(=]
w0

(=]
w0

1
(=]
[

T

1
o
w

TAAOW IN'TIdV.LSHN

[] p nwnpn uawalyap Ayanwebol Auodez

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

146



‘Aupag jupsvja pyorgaudsau By '8/ sourowy ‘Ayooyd muspoo ‘gzg T13LSI¥E - 82¢ 190

AE T ¥ ¥ asv) podid

[uawy] (SVIA IS0kl uuRjRAIAYR

0L

Hh-uw L
WHY —=——
d05Zd + 4050 —=——
d080 —s—
1087} —s—
U —a—

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

[2H] J @ousryely

[-] p hwnpn e waJtyap Aya1wpelol Aulodez

AE T v ¢ asv) podid

‘Civag pugsvja gyorupawds By G'T8/ 1Isoulowy ‘Ayoopd juspoo ‘ezg 1131144 - 622 190

[urun] (sYa)A IsOIU2AL IUUBRAIAYR

T

1
(=]
o

T
I I
(=] (=]
=t

[2H] J aouaryaly

T 7T
R
o o o
® = ©

gl

H : : LON L —o—
L H i i ¢

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

[] p nwnpn uawalyap Ayanwebol Auodez

147



AL T+ # asv) pvdyd AL 7 ¥ ¥ osvy podud
‘Auvag qupsoja gyoraudsau ‘B ‘9 ¥ 1sourowy ‘Ayoopd rusvoo ‘gzq T131SI¥E - 062 140 ‘Lavag qusvja gyoryauds ‘B3 G'9.p sisouowy ‘Ayoopd juspoo ‘gzg T131SI¥E - TEC 10

[uawy] (SVIA IS0kl uuRjRAIAYR [urun] (sYa)A IsOIU2AL IUUBRAIAYR
s 102
= =
a a
H ov 3
- 1o+ 3 3
] L]
——4:0G = =
= 09 &
3 109
F : oL L {08
. _ w _ {08 _ m _ _
[uruni] (sy3)A I1S0IUAI IUUBBAIAYS
N 00% 00t 00% 00z 00l 0 N
|W T T T T T G0 “
=4 b =4
=] =]
< [
5 5
‘S S
3 g0 3
£ £
[x] [x]
2 -]
o o
D D
=z gL &
- | m m
Y —e— || & ] 4 g
d05-Zd + 4050 —=—— - -
4080 —a—— = s
r lost —s— 119C § 9C §
: : 10— = : : : 1O | —o— =
| | i i c o I | i i i ¢ o

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

148



AT ¢ v v aseD prdid AL ¢ # p osv) podid
‘Auvag qupsoja gyoryaudsau By 18/ 1soulowy ‘Ayoopd musvoo ‘gzq T13LSI¥E - 262 10 ‘Lavag qusoja gyoryauds ‘B3 G'T8/ isouowy ‘Ayoopd juspoo ‘gzg T13LSI¥E - €62 100

[uawy] (SVIA IS0kl uuRjRAIAYR [urun] (sYa)A IsOIU2AL IUUBRAIAYR
s 102
= =
a a
H ov 3
- 1o+ 3 3
] L]
——4:0G = =
= 09 &
3 109
F : oL L {08
. _ w _ {08 _ m _ _
[uruni] (sy3)A I1S0IUAI IUUBBAIAYS
N 00% 00t 00% 00z 00l 0 N
|W T T T T T G0 “
=4 b =4
=] =]
< [
5 5
‘S S
3 g0 3
£ £
[x] [x]
2 -]
o o
D D
=z gL &
- | m m
Y —e— || & ] 4 g
d05-Zd + 4050 —=—— - -
4080 —a—— = s
r lost —s— 119C § 9C §
: : 10— = : : : 1O | —o— =
| | i i c o I | i i i ¢ o

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

149



AT T ¢ ¢ asv) podid AT T ¥ ¥ asv) podiud
‘Auvag qupsoja gyoraudsau ‘B ‘9 ¥ 1sourowy ‘Ayoopd rusvoo ‘gzq T131SI¥E - €2 140 ‘Lavag qusoja gyoryauds ‘B3 G'9.p -isouowy ‘Ayoopd juspoo ‘gzg T131LSI¥E - §€¢ 140

[uawy] (SVIA IS0kl uuRjRAIAYR [urun] (sYa)A IsOIU2AL IUUBRAIAYR
005 00t 00g 00z 00l 0
T T T T T D

z - 10g 3

z z

3 30% m

o o

- [~ 7 Dm -

T T

N 09 N

F 104
3 108
[uawy] (S¥IA 1s0IU2A IUUBIRAINYS

N 0 ) N
3 g0 3
(=] (=]
3 3
< 40 =<
5 ' 5
‘S S
3 g0 3
£ £
[x] [x]
2 -]
o o

D D
=z gL &

- | m m

Y —e— || & ] 4 g
d05-Zd + 4050 —=—— m. 3 m.
050 —s— = =

F lost —s— 119C § %7 §
: : 10— = : : : 1O | —o— =
] ; i i e M ; i i i ¢ .m..

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

150



AT T ¥ ¥ 2sp) prdid AC T ¥ ¥ asv) podigd
‘Aavay qupsoja pyoLyawidsay By G'1g/ ssoutowy ‘Ayoold zuspoo ‘gzg 113 LSIME - 9€Z 4dO ‘Lapag qusvja gyoryauds By G'T8/ “isouowy ‘Ayoopd juspoo ‘ggg TI13LSI¥E - L€2 10

[uw] (SYIDA 1S0IU2AI IujuBlEAIAS [Lrwi] (SYAIA 1SOIUDAL lUjUB[RAIAYS
r q02
z z
5 4.0t 3
L 1ot 3 3
@ @
0§ = =
= 09 &
r 109
F m 0L L 108
- _ _ i Ow _ _ _ _

A L
HY ——
AOS7d + 4050 o
d050 —a——
108 —a— [%¢
: : : L —e—
I 1 ; i ¢

w 0= (YSIN) exsAA - weibelp 4-Q-A W 0= (YSIN) BYSAA - weiBelp 4-Q-A

[ p nwnpn e wsaiyep Ayaiwpiebol Aulodez

[-] p nwinpin Juawayap Apwlebol Aulodez

151



AS T ¢ ¢ asvD podid AS T ¥ ¥ asv) podiid
‘Auvag qupsoja gyoraudsau ‘B ‘9 ¥ 1sourowy ‘Ayoopd rusvoo ‘gzq T131SI¥E - 862 10 ‘Lavag qusoja gyoryauds ‘B3 G'9.p -isouowy ‘Ayoopd juspoo ‘ggg T13LSI¥E - 662 140

[uawy] (SVIA IS0kl uuRjRAIAYR [urun] (sYa)A IsOIU2AL IUUBRAIAYR
005 00t 00g 00z 00l 0
T T T T T D

z - 10g 3

z z

3 30% m

o o

- [~ 7 Dm -

T T

N 09 N

F 104
3 108
[uawy] (S¥IA 1s0IU2A IUUBIRAINYS

N 0 ) N
3 g0 3
(=] (=]
3 3
< 40 =<
5 ' 5
‘S S
3 g0 3
£ £
[x] [x]
2 -]
o o

D D
=z gL &

- | m m

Y —e— || & ] 4 g
d05-Zd + 4050 —=—— - -
4080 —&—— = s

F lost —s— 119C § 9T §
: : 10— = : : : 1O | —o— =
] ; i i e M ; i i i ¢ .m..

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

152



AS T ¥ ¢ osv) pvdud AE ¢ v v aseD prdid
‘Auvag qupsoja gyoraudsau By 18/ 1sourowy ‘Ayoopd musvoo ‘gzq T131SI1¥E - 0v2 10 ‘Lavag qusoja gyoryauds By G'T8/ isouowy ‘Ayoopd puspoo ‘ggg T131SI¥E - TYE 10

[uawy] (SVIA IS0kl uuRjRAIAYR [urun] (sYa)A IsOIU2AL IUUBRAIAYR
s 102
= =
a a
H ov 3
- 1o+ 3 3
] L]
——4:0G = =
= 09 &
3 109
F ; oL L {08
r ; ; ; 108 ; ; ; ;
[uawy] (S¥IA 1s0IU2A IUUBIRAINYS
005 00t 00g 00z 00l 0 N 0 N
T T T T T g0 |W G0 “
(=] (=]
3 3
= 0 =
(=] (=]
‘S S
3 g0 3
£ £
[x] [x]
2 -]
o o
D D
] L3
- | 3 3
Y —e— || & ] 4 g
d05-Zd + 4050 —=—— - -
4080 —&—— = s
F lost —s— 119C § 9T §
: : 10— = : : : 1O | —o— =
| | i i c o I | i i i ¢ o

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

153



AL T+ ¢ asv) pvdyd AL T ¥ ¢ asvy podud
‘Auvag qupsoja gyoraudsau ‘B ‘9 ¥ 1sourowy ‘Ayoopd rusvoo ‘gzq T131SI¥E - 22 10 ‘Lapag pugsvja ayorgauds ‘B3 G'9/p 1sourowy ‘dyooyd juspoo ‘cgg 113 LSI¥E - £¥Z 490

[uawy] (SVIA IS0kl uuRjRAIAYR [urun] (sYa)A IsOIU2AL IUUBRAIAYR
005 00t 00g 00z 00l 0
T T T T T D
z - 10g 3
z z
3 30% m
o o
—n - 106
T T
N 09 N
F 104
3 108

00S 0o 00e ooz ool 0 N N

T T T T T ¢o- 2 o

-] o

(=] (=]

3 3

i: % 0 = =
&8 &

i P et = PR = o = v - e SO g o m.. m..
5 5

o o

........ F JM uM

H5H —— o Y

F S Ty p—— m m
N Ah-dw L 3 3
I Wi —e— |- @ e
7 dO5Zd + 4050 —a—— = =
4080 —&— = s

r lost —s— 119C § 5
; : i —e— c : : 10N} —&— c

1 H i i e o ; i i i ¢ o

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

154



Al T ¢ § asvD podid Al T ¥ § asv) podiud
‘Aavay jupsoja pyoLyawidsay By G'T8/ soulowy ‘Ayoopd uspoo ‘gzq 113 LSINE - 2 440 ‘avay pupsoja 2yoLgauds ‘B 18, sourowy ‘Ayooyd zuspoo ‘gzg T131S14d - S¥2 140

[uawy] (SVIA IS0kl uuRjRAIAYR [urun] (sYa)A IsOIU2AL IUUBRAIAYR
- 102
= =
a a
H ov 3
- 1o+ 3 3
] L]
——4:0G = =
= 09 &
3 109
F : oL L {08
r ; ; ; 108 ; ; ; ;
[uawy] (S¥IA 1s0IU2A IUUBIRAINYS [uruni] (sy3)A I1S0IUAI IUUBBAIAYS
005 00t 00g 00z 00l 0 N 00% 00t 00% 00z 00l 0 N
T T T T T g0 |W T T T T T G0 “
o e 1=
3 3
i < 0 =
5 5
‘S S
3 g0 3
£ £
[x] [x]
........ uM F .M
o o
D D
AT —e— (19 & ¢l =
o HAHY L g g
\\u\m WHY ——=—— | | z ] z o
d05-Zd + 4050 —=—— - -
4080 —a— =3 | =3
F lost —s— 119C § %7 §
: : 10— o : : : 1O | —o— =
| | i i c o I | i i i ¢ o

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

155



‘Cuvay quasvja gyorygawidsau ‘By G'9/y 1soulowy ‘Ayoopd jusvoo ‘ggg 113181489 - 92 490

AT T+ § asv) podid

[uawy] (SVIA IS0kl uuRjRAIAYR

(=
o)

o o
[
[zH] 4 ®ousmyey

I
(=) (=]
= w0

I
[=]
w

Asdl —5—
HAhHL

WHY —=——

d05Zd + OG0 —=——

w 0= (YSIW) eXSAA - weibelip 4-0-A

[-] p hwnpn e waJtyap Aya1wpelol Aulodez

AT T ¥ § asv) podid

[urun] (sYa)A IsOIU2AL IUUBRAIAYR

L J0g 3
z
40 §
o
| T Dm —h
T
09 N
L q0L4
i 108
[uruni] (sy3)A I1S0IUAI IUUBBAIAYS
00g ooy oo¢ ooc 00l 0 N
! T T T T S0 2
: : ! 2
: : E
e Ry T Y NPy Ry PET R RPTRy s e gt ey e e 0 ..M
w\ﬂ\@. : ;i (=]
N - . rm
E
[x]
I . 1z
ANHET — o
+ ANHE L ——— 167l &
LoE g
L 7 : : d08Fd —o—— .muu 2
: : : THE — e =
dHE —a—o s
i s —e— |15C §
LONL —e— c
i i i : ¢ o

w 0= (WSIN) eXSAA - welbelp 4-0-A

“Lapag pugsvja ayorgauds ‘B G'9/p 1sourowy ‘Ayooyd juspoo ‘cgg 113 LSI¥E - L¥Z 490

156



Om

V-D-F diagram - Vyska (MSA)
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Obr. 248 - BRISTELL B23, ocasni plochy, hmotnost: 781,5 kg, nesymetrické viastni tvary,

Obr. 249 - BRISTELL B23, ocasni plochy, hmotnost: 781,5 kg, symetrické viastni tvary,
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V-D-F diagram - Vyska (MSA)
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Obr. 264 - BRISTELL B23, ocasni plochy, hmotnost: 781,5 kg, nesymetrické viastni tvary,

Obr. 265 - BRISTELL B23, ocasni plochy, hmotnost: 781,5 kg, symetrické viastni tvary,
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