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Resumé

Prace se zabyva doposud neprobadanou problematikou vlivu pilota na
modalni parametry primarni podélné mechanické trasy fizeni s odkazem na
flutterovou stabilitu malych sportovnich letounti. Stanoveni vlivu pilota
probiha na zakladé vysledkt provedenych experimentt. Podobné experimenty
jiz v minulosti byly provadény v uzs§im spektru frekvenci s odkazem na
dynamickou stabilitu letu. Tato prace ma za cil stanoveni vlivu pilota na
rychlost flutteru a zmény postupu pii provadéni pozemnich frekvenénich
zkousek.

V praci je prezentovana soucasna metoda feSeni. Nasledné je popsan
experiment, na jehoz zakladé jsou vytvofeny matematické modely popisu
systému pilota. Dale pak je navrzen postup pro pouziti stanovenych modelt.
Na zaklad¢ stanoveného popisu systému jsou porovnany vysledky ze soucasné
metodiky  provadéni pozemnich  frekvencnich  zkousek  a zkouSek
s aplikaci nového pristupu — se zapojenim systému pilota. Vysledky jsou
uréeny predev8§im pro nasledné vypocty flutterové odolnosti malych
sportovnich letount.

Kli¢ova slova

Flutter, Pozemni frekvenéni zkousky, UL, Svalova aktivace, EMG,
Vliv pilota, Ridici paka, Stavovy model pilota



Summary

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.

Key words

Flutter, Ground Vibration Test, UL, Muscle Activation, EMG, Pilot
Influence, Control Stick, State Space Model of Pilot
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1. Soucasny stay

Prace je zamétfena na malé letouny, proto i popis soucasného stavu se
zaméiuje predevsim na pristup k problematice v této kategorii. Konstrukce UL
letounti a vétrond 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 jako vstupni informace pro nasledny aeroelasticky
vypocet probihaji ve frekvenénim rozsahu 1 az 100 Hz a v nékolika
konfiguracich letounu. Konfigurace letounu jsou voleny tak, aby pokryly
vSechny stavy, které se mohou bézné vyskytnout za letu. Metodika, dle které
se na Ustavu letadlové techniky provadi pozemni frekvenéni zkousky,
zahrnuje nasledujici konfigurace: minimalni hmotnost letounu, maximalni
hmotnost letounu, volné, blokované fizeni a hmotnostni rozptyl kormidel [31].

V zadném ze souCasnych postupti neni zahrnuty stav, ke kterému
dochazi béhem letu letounti s mechanickou trasou fizeni — a to vliv pilota na
modalni parametry konstrukce, tedy s dopadem na kritickou rychlost flutteru.

1.1. Popis pilota z dostupnych zdrojii

Béhem resersni ¢innosti k této praci bylo nalezeno mnoho publikaci
popisujici vlastnosti pilota. Nejcastéji se jednalo o popisy svalovych aktivaci
pilota a jejich relaxaci v jednotlivych fazich letu [2], [7], [18], [8], [9], [21],
[16], publikace [14], [15] porovnava rozdily mezi svalovymi aktivacemi
zatate¢niki a zkuSenych piloti. Casto popisovanou problematikou je pilot ve
vztahu k letovym vlastnostem, podrobeny nahlym zménam vysky letu za
ruznych frekvenci [19], [13], [1], [20], [12]. Rychlost zmény podnétu dosahuje
maximalné¢ 16 Hz.

Z reSer$ni Cinnosti je patrné, ze vlastnosti pilota na vyssi frekvence
nebyly nalezeny v zadné dosud publikované literatute. Obecné lze fici, Ze byl
popsan pilot z hlediska dynamiky fizeni a svalové aktivace béhem jednotlivych
fazi letu.

Prace se vSak inspiruje zjiSt€nymi skute¢nostmi z reSerSni Cinnosti
a vyuziva nastroje pouzité v téchto publikacich (mefeni svalové aktivace,
vypocet svalové aktivace a popis vlastnosti pilota pomoci modelu stavového
systémuy).



2. Cile prace

Metodika provadéni pozemnich frekven¢nich zkousek malych
sportovnich letound je zndma s jejimi okrajovymi podminkami. Frekvencni
zkousky primarniho tizeni jsou podle zavedené metodiky [5], [22] 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. Kli¢ovy je zejména rozsah frekvenci
od 1 do 70 Hz a vliv na podélnou trasu fizeni. Pozadavek na frekven¢ni rozsah
a vliv na konkrétni trasu fizeni vychazi ze zpracované statistiky nestabilit
letecké konstrukce k této praci.

Urceni dynamickych vlastnosti pilota vtomto 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 disertacni prace proto jsou:
e  Prokazat vliv pilota na dynamickou stabilitu konstrukce letounu.

o Experimentalné stanovit dynamické vlastnosti pilota
a jeho svalovou aktivaci paznich svalu.

o Nalézt vhodny matematicky popis naméfenych
odezvovych parametrd, za G¢elem aplikace na model
primarni podélné trasy fizeni malého sportovniho
letounu.

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

e  Pfipravit navrh inovace zkusebni metodiky pozemnich zkousek
dynamické stability malého sportovniho letounu.



3. ReSeni cilii

Zvoleny postup feseni je uvedeny na Obr 1. Vzhledem k faktu, Ze vliv
pilota na modalni parametry lehké letecké konstrukce nebyl nalezen v zadné
literatute, k tispésnému vyteseni problematiky bylo nutné ziskat vstupni data.

Vstupni data byla ziskavana pomoci navrZzeného experimentu tak, aby
na zakladé dat bylo mozné sestavit alespoti jeden z nize uvedenych modela:

e Popis vlastnosti pilota véetné vybranych svalovych
aktivaci. Jedna se o kompletni model popisu vlastnosti pilotovy
paze. Kromé vné&j$iho popisu paze by model identifikoval
svalové aktivace. Diky svalovym aktivacim by bylo mozné do
nasledujicich vypoéti zahrnout naptiklad fuzzy logiku,
popiipadé stanovit jakym zplisobem drzi pilot fidici paku.

e Vnéjsi popis pilotovy paze. Jedna se o vyse
zminény model pilotovy paze zredukovany o svalové aktivace.
I pfes zminénou redukci by model obsahoval dulezité informace
o vlastnostech pilotovy paze v pozadovaném frekvenénim
pasmu.

Ziskany model byl nasledné propojen s realnou leteckou konstrukei a
byla zjisténa zména modalnich parametri. Vypocet kritické rychlosti flutteru
letecké konstrukce byl proveden jak pro samotnou konstrukci, tak i pro
konstrukci s vlivem pilota.

Experimentalni zjisténi Modalni parametry | ________ )
vlastnosti pilota letecké konstrukce i
Matematicky popis Qi
vlastnosti pilota E i
!
Popis g
G

aktivace i O |
. popis S |
vybranych paze o
paznich pilota @
svalu 5

: !

Modalni parametry letecké konstrukce s vlivem pilota

! ‘

Vypocet aeroelastické stability konstrukce

Obr. 1 — Diagram postupu pri FeSeni problematiky
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3.1. Experiment

Mefici fetézec pro experiment byl nasledujici: méfici ustiedna
sestavajici z méticiho pocitace, FFT analyzatoru, zesilovace, budice, snimact
zrychleni, sily a svalové aktivace a méfena struktura - fidici paka s pilotem.

Mérici ustredna

Mérici PC
[
| ]
FFT Zesilovac
analyzator l
Budi¢
Snimace i
zrychleni a svalové

aktivace Snimac sily.

Mérena struktura

Obr. 2 — Schéma usporadani experimentu — mérici ustiedny a mérené struktury

Jako meéfena struktura byla vyuzita fidici paka s umoznénym kyvem
pouze v jedné roviné. Hmotnost fidici paky byla 0,3662 kg. Experimentalné
Staticky moment ¢inil 0,069 kgm. Prvni naméfena vlastni frekvence fidici
paky byla 197,3 Hz. Z tohoto divodu bylo mozné prohlasit, ze se fidici paka
chova v méfené oblasti jako tuhé téleso. Dalsi méfenou strukturou byla paze
lidské ruky. Na pazi byly méfeny aktivity 7 svalt: Brachioradialis, Brachialis,
Biceps dlouha hlava, Biceps kratka hlava, Triceps medialni, Triceps lateralni
a Triceps dlouha hlava.

Béhem experimentu byly méfeny 4 zakladni konfigurace. Volna fidici
paka, blokovana fidici paka, fidici paka s pilotem ve ,,volném* uchopu a tidici
paka s pilotem v ,,pevném* tichopu. Volnym Gichopem je myslen stav, kdy pilot
drzi fidici paku a védomé se nesnazi plsobit proti nucené vychylce paky.
Pevnym uchopem je myslen stav, kdy se pilot védomé snazi eliminovat
a potlacovat nucené kmitani fidici paky. Konfigurace byly rozsifeny o tfi
urovné amplitud budiciho signalu, znaceno 1 V, 2 Va 3 V. Predpoklad
okrajovych podminek je stav pfimocarého ustidleného letu s nulovymi
pocatecnimi silami v fizeni.

Z divodu meéfeni nékolika piloth pfi nékolika okrajovych
podminkach bylo pfistoupeno Kk nasledujicimu znaceni: Case A B C_D.
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Pficemz pismeno A znali vzorek méfeného pilota a dosahuje hodnot <1;5>.
Cislo 6 zna¢i primérného pilota. Pismeno B zna&i poradové &islo méfeni
v dané konfiguraci. Hodnoty <1;3> jsou méfeni bez primérovani. Hodnota
4. je méreni s prumérovanim. Pismeno C znaci, zda $lo o standartni uchop (1),
nebo pevny (2). Hodnota D znac¢i amplitudy generovanych budicich signalt
jdoucich do zesilovace ve Voltech <1;3>.

Obr. 4 — Pilot se snimaci EMG

PRFCae 2 - < .
— 1'V-Standard Holding|
2V-Standard Holding}.|

Fixed CS
+ 3V-Fixed CS
¢ 1V-Free CS
{ 2V-Free CS
3V-Free CS

x

Ampitude (MS2N]

.
—

Froquency [Hz)

Obr. 5 — Namérené frekvencni charakteristiky pilota ¢. 2
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3.2. Vypocet svalové Cinnosti, Hilliiv reversni model

Kromé méteni svalové aktivace probéhl vypocet aktivace metodou
Hillova reversniho vypoétu pro ovéieni ziskanych tdaji. Pro reversni vypocet
byla kinematika paze pievedena do rovinné lohy, rozméry lidské paze byly
urceny dle [29], [28], [6]. Pohyb paZe a ptedlokti byl feSen pomoci vektorové
metody.

Hilliv model je nejpouzivanéjsim ndstrojem popisujici mechanické
vlastnosti Slacho-svalového komplexu. Model byl vyvinut v prvni poloving
20. stoleti firmou A. V. Hill na zéklad¢ experimentalniho pozorovani [11].
Model se sklada z aktivniho kontrakéniho prvku, sériové a paralelni pasivni
pruziny.

B

i -
L‘M 2 Passive
- Component

Active
Contractile
Componen

K'(F
< >
LAMT
Obr. 6 — Hillivv model $lacho-svalového komplexu zdroj [24]

Celkova sila svalu je dana sou¢tem aktivnich a pasivnich sil:
FM = FPe 4 pact 4 pM|M (1)

Kde FM je celkova sila ve svalu, FP je sila v pasivnim svalu, F? je
sila v aktivnim svalu, BM je tlumeni svalu a LM je rychlost zkracovani svalu.
Po upravach a nékolika dosazeni je mozné vyjadfit rovnici svalové dynamiky:

MMM = FT - cos(a) — cos?(a) - (Fot + FF¢ + BM[M)
. 2
MM - [M” - tan?(a) )
LM

Cely vypocet svalové aktivity probihal inverzn¢ na zakladeé vyse
zminénych ziskanych dat ze siloméru a akcelerometru. Pii vypoctu byl
zanedban sériovy elasticky prvek z divodu ocekdvani velmi malé ulozené
energie v pti¢nych mistcich oproti celkové energii plsobici ve vnéjsich
a vnitinich ¢astech Slach. Predpokladalo se, ze sval se sklada ze dvou slozek:
aktivni silovy generator a paralelni pasivni soucasti.

+

Vyuzity model je popsan v literatute [24], [4], [25], [27]. Model
loketniho kloubu se sklada ze &tyf flexorti a tii extenzori. ReSeni tohoto
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redundantniho ukolu bylo omezeno vypoctenym momentem kloubu, aktivaci
svalti mezi 0 a 100 %. Sila svalti by méla nabyvat pozitivnich hodnot, protoze
kosterni svaly mohou vytvaret silu pouze béhem kontrakce. Kloubovy moment
byl ziskan inverzni dynamickou ulohou pro predlokti s vnéjsi silou z fidici
paky. Z literatury [26] byly vzaty parametry vSech svall, délky Slach,
optimalni délka svald, fyziologicka priiezova plocha PCSA a tihel zpefeni.
Pohyb fidici paky 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. Svalové sily byly vypocitany
technikou statické optimalizace [24]. Jako optimaliza¢ni kritérium bylo
vybrano minimalizace na zaklad¢ aktiva¢ni urovné v druhé mocning.

EMG 6_4_1_2V Rozptyl
T T

T

|-~ -Brachioradialis
Brachialis

_|~—~Biceps kratka hlava | ]
Biceps dlouhé hlava |
Triceps medialni
= 4= —~-Triceps lateralni
ok ——~Triceps dlouha hlava| |

=
=
©
g
@
il
=
L e —1=
&
g
g
£
5
£
]
=z

-

——~Brachioradialis
Brachialis

——-Biceps kratka hlava
Biceps dlouha hlava
Triceps medialni

——-Triceps lateralni

|- —-Triceps dlouhé hlava

Vypodtena aktivita svalti [%]

Cas|s]

Obr. 7 — Ukdzka rozptylu namérenych a vypoctenych svalovych aktivaci u jednoho
pilota pri jedné okrajové podmince

Vypoctena a experimentalné ziskana data zcela neodpovidala.
Nejvétsi rozpor byl zjistén u pevného uchopu pilota, ktery neni v souladu
s pfedpokladem optimalizace modelu. Jak Obr. 7 napovidé, rozptyl mezi
jednotlivymi svalovymi aktivacemi byl znaény. Z téchto duvodd nebyla
problematika se svalovou aktivaci dale rozpracovavana.
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3.3. Vnéjsi popis pilota

Pro wvné&j$i popis frekvencnich vlastnosti pilota byla vyuZzita
zpramérovand data S 66,6% prekrytim. K popsani systému byly vyuzity dva
kandly, jednd se tedy 0 SISO systém. Vstupnim parametrem systému byla
brana sila na siloméru F=f(t), vystupnim parametrem bylo zrychleni a=f(t)
Vv oblasti dlané.

Pilot a jeho ruka je nelinedrni systém, jehoz vnitini strukturu je velmi
nesnadné urcit ve formé fyzikalniho modelu. V zadném ptipad¢ nelze pouzit
modely uzivané v modalni analyze, které jsou linearni a tlumeni je
proporcionalni. Nicméné v malém rozsahu pohybti vramci zkoumani
vibra¢niho chovani se ukézalo, Ze je mozné namétena data dobfe interpretovat
pomoci linearniho stavového popisu [23]. Byl vyuZit nasledujici tvar
stavového popisu:

u » B

A 4
O
~<

Obr. 8 — Blokovy diagram stavového modelu

dx(t) = Ax(t) + Bu(t) 3)
y(t) = Cx(¢t) + Du(t) (4)

Pro sestaveni stavovych systému byli vyuziti vSichni piloti véetné
primérného pilota. Vypocet prumérného pilota z namétenych dat probihal ve
frekvenéni doméné po vypoctu rychlé fourierové transformace ze
zaznamenanych signal®t vSech méfenych vzorkd. Jednalo se tedy
0 zprumérovani 60 zaznamu ve frekvenéni doméné popisujici vlastnosti péti
méfenych vzorka pii shodnych okrajovych podminkach.

Stavovy popis kazdého pilota byl vytvoifen od 2. do 20. Fadu.
Nejvhodnéjsi fad modelu byl vybran na zékladé nejvétsi shody s namérenymi
daty pomoci Euklidové normy metodou nejmensich ¢tverci [10]. K dal$imu

vyuziti modeld bylo zapotiebi jejich inverzni sestaveni. Inverze byla sestavena
dle publikace [3].
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3.4. Simulace vlivu pilota na redlné struktuie

K ovéfeni funkce modelu byl sestaveny stavovy systém aplikovan na
matematickém modelu realné konstrukce letounu s mechanickym fizenim
certifikovanym dle predpisi CS-23 a CS-VLA. Matematicky model
konstrukce byl sestaven na zakladé naméfenych modalnich parametri volné
trasy fizeni. Matematicky model byl propojen s modelem podélné trasy fizeni,
jak je znazornéno na Obr. 9.

)

)

Fee u(t) Trasa | ass(t)
fizeni | auwf(t)

Fe(t)

Pilot”

Obr. 9 — Propojeni modeli

Vliv pilota je znazornén na Obr. 10, Kde frekvenéni pfenosova funkce
struktury bez vlivu pilota je znazornéna Cervené, ostatni barvy znazoriuji
ovlivnéni struktury pilotem za rtiznych okrajovych podminek.

Amplituda voln trasa vs 2 pilot

—Volné fizeni

Amplitude [m/s2/N]

Ampitu

Frequency [Hz]

Obr. 10 — Frekvencni pirenosové funkce propojenych modelii v porovndni s volnou
trasou rizeni, vyrez 1 az 10 Hz
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3.5. Flutterovd analyza

Vypocet flutterové odolnosti byl proveden pomoci interniho
programu ,,Flutter 2D- 2.0“. Program byl vytvofen na Ustavu letadlové
techniky, FS CVUT v Praze avyuzivd programovaci prostiedi Matlab.
Program pracuje s matematickym modelem typu "P-K" [30]. Jde o v praxi
nejvice vyuzivanou metodu vypoctu flutterové odolnosti. Jedné se o iteracni
metodu, kterd je kompromisem ,P“ a ,K“ metody. Metoda piedpoklada
harmonické kmitani pro aerodynamickou ¢ast modelu a libovolny pohyb pro
strukturalni ¢ast modelu. Vypocet ,,P-K“ metody probiha ve frekvencni
doméné.

Pro flutterovou analyzu byly hmotnosti, momenty setrvacnosti
anaméfené hodnoty modalnich parametrii pievzaty z [17]. Hmotnost
prazdného letounu byla ur€ena na 476,5 kg, maximalni hmotnost Cinila
781,5 kg. Flutterova stabilita konstrukce pfi aplikaci vlivu pilota je vypoétena
na ob¢& hmotnostni konfigurace letounu a v letové hladiné 0 m nad motem.

Postup vypoétu flutterové odolnosti konstrukce byl identicky
S vypoctem provadénym za Gcelem certifikace letounid. Vypocet byl proveden
pouze pro ocasni plochy. Vliv pilota byl zafazen i do ptidavnych momentt
setrvacénosti trasy fizeni.

Kritické rychlosti flutteru bez vlivu pilota a s vlivem pilota jsou
uvedeny Vv nasledujicich tabulkach, rychlosti jsou také znazornéné v Obr. 11 a
Obr. 12.

Lehka konfigurace Tézka konfigurace
Pripad SY NESY SY NESY
VL AVe Ve AVeL Ve AVeL A\ AVeL
[km/h] | [%] | [km/h] | [%] | [km/h] | [%] | [km/h] | [%]
Volné 364,1 0 615 0 338,9 0 591,4 0
Blokované - - 397,3- | -354 - - 402,3 | -32,0
1411V | 4837 34,0 - - 4744 | 40,0 - -
1412V | 4571 26,6 - - 438,7 29,4 — —
1413V| 4625 28,1 - - 4457 31,5 - -
1421V| 4719 30,7 - - 4575 35,0 - -
1422V | 466,7 29,3 - - 449,8 32,7 — —
1423V | 464,0 28,5 - - 446,1 31,6 - -

Tab. 1 — Kritické rychlosti flutteru pro symetrické a nesymetrické tvary kmitdni [34],
Pilot 1
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Lehka konfigurace Tézka konfigurace

vr SY NESY SY NESY
Pripad
VeL AVEL VeL AV Vel AV VeL AVEL
[km/h] [%] [km/h] [%] [km/h] [%] [km/h] [%]
Volné 364,1 0 615 0 338,9 0 591,4 0
Blokované 397,3- | =354 402,3 -32,0

2411V| 4344 | 203 | 6150 | 00 | 4099 | 210 | 5916 | 0,0
2412V| 4257 | 179 | 6150 | 00 | 3993 | 17,8 | 5929 | 03
2413V 4247 | 176 | 6150 | 00 | 3983 | 175 | 5926 | 0,2
2421V 4027 | 11,6 | 6150 | 00 | 3743 | 104 | 5918 | 01
2422V 5417 | 501 | 6150 | 00 | 5955 | 757 | 5893 | -0,4
2423V 4586 | 27,0 | 6150 | 00 | 4389 | 295 | 5912 | 0,0
3411V 4334 | 201 | 6150 | 00 | 4093 | 208 | 5909 | -0.1
3412V 4268 | 182 | 6150 | 00 | 4009 | 183 | 5926 | 0,2
3413V 4225 | 170 | 6150 | 00 | 39,6 | 170 | 5926 | 02
3421V 4017 | 11,3 | 6150 | 00 | 3735 | 102 | 5938 | 04
3422V 3990 | 105 | 6150 | 00 | 3699 | 91 | 5895 | -0,3
3423V 4390 | 21,6 | 6150 | 00 | 4156 | 226 - -
4411V| 4531 | 255 | 6150 | 00 | 4231 | 248 | 5921 | o1
4412V 4143 | 148 - - 4377 | 29,2 - -
4413V 4335 | 201 - - 4097 | 20,9 - -
4421V 4333 | 200 | 6150 | 00 | 4077 | 203 | 5888 | -04
4422V 4404 | 220 | 6150 | 00 | 4172 | 231 | 5939 | 04
4423V| 4400 | 219 | 6150 | 00 | 4161 | 228 | 5914 | 00
5411V 4160 | 152 | 6150 | 00 | 5924 | 748 | 3903 | -34,0
5412V 2872 | 204 | 6150 | 00 | 2471 | -27,1 | 5918 | 0.1
5413V 4129 | 144 - - 3866 | 14,1 - -
5421V 4327 | 199 | 6150 | 00 | 4093 | 208 | 5924 | 0,2
5422V 4326 | 198 | 6150 | 00 | 411,1 | 21,3 | 4953 | -16,2
5423V 4117 | 140 | 6150 | 00 | 3853 | 137 | 5924 | 0,2

6.411V| 4383 | 214 - - 4155 | 226 - -
6.412V| 4255 | 17,9 - - 4002 | 181 - -
6.413V| 4233 | 173 - - 4082 | 204 - -

6421V 2709 | 250 | 6150 | 00 | 2548 | -248 | 5903 | -0,2
6422V 3993 | 106 | 6150 | 00 | 3701 | 92 | 5911 | -01
6423V 4023 | 11,4 | 6150 | 00 | 3739 | 103 - -

Tab. 2 — Kritické rychlosti flutteru pro symetrické a nesymetrické tvary kmitani [34],
Pilot 2-6
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Obr. 11 — Vliv pilotii na kritické rychlosti flutteru pri riznych okrajovych podminkdch
pro lehkou konfiguraci letounu, symetrické tvary kmitani
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Obr. 12 — Vliv pilotii na kritické rychlosti flutteru pri riznych okrajovych podminkach
pro tézkou konfiguraci letounu, symetrické tvary kmitani
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3.6. Navrh inovace metodiky pozemnich zkouSek

Soucasné méfeni modalnich parametrii fidiciho ustroji malych
sportovnich letound spociva v ptistupu, ktery piedpokladaji okrajové
podminky programu ,Flutter 3D- 2.0“. V souCasné chvili neni zadnym
zptsobem simulovan pilot. Jsou vSak definovany Siroké okrajové podminky
»volné trasy fizeni“ a ,blokované trasy fizeni“. Blokovana trasa fizeni
predpoklada zamezeni pohybu fidici pace ve 2° volnosti. Tento stav vSak na
realné konstrukei nikdy nenastava.

Pro vyuziti nové metodiky v bézném schvalovaci procesu flutterove
odolnosti je zapotiebi stanovit vétsi pocet reprezentativnich vzorki pilota nez
5 pilotti pfi 6 okrajovych podminkach uvedenych v této praci. Pti ziskavani
parametri dal$ich pilotd by bylo vhodné snimat aktivaci svalu Palmaris longus,
ktery by kvalifikoval typ uchopu a zda testovany pilot v pribéhu ¢asu dany typ
uchopu neméni.

Zména v provadéni pozemnich frekvenénich zkousek [31] je v doplnéni
stavajici metodiky o umisténi snimacée zrychleni na fidici paku s vektorem
snimani zrychleni v podélném smeéru letounu. Dale je zapotfebi vybudit
podélnou trasu fizeni pomoci budice pfipojeného k méfené struktufe trasy
fizeni pies fidici paku se snimacem sily s vektorem snimani také umisténym
V podélném sméru letounu. Takto nastavené méfeni modalnich parametrti by
mélo probihat na volné trase fizeni. Je vhodné dodrzet shodné vzorkovaci
frekvence, pti kterych byly méfeny vlastnosti jednotlivych pilott. Z takto
naméfenych frekvencnich charakteristik konstrukce trasy fizeni identifikovat
modalni parametry a sestavit popis pomoci stavového modelu. K takto
sestavenému stavovému modelu vlastnosti trasy fizeni je zapotiebi nasledné
ptipojit pozadovany model popisu vlastnosti pilota. S naslednou identifikaci
modalnich parametr spojenych systémi. Zbyly postup by byl identicky se
Soucasnym stavem provadeéni flutterovych analyz malych sportovnich letound.

Urceni hmotnostnich charakteristik pevnych ploch draku letounu by
probihalo identickym zptisobem jako v pfipadu konfigurace bez pilota, zména
by nastala u stanovovani ptidavnych momentd setrvacnosti trasy fizeni, kde
autor navrhuje pfidat hmotnost zapésti a piedlokti stanovenou z [29], [28],
s naslednym urcenim posunu zapésti a predlokti, pficemz se predpoklada, ze
tyto Casti konaji Cisté translacni pohyb, dalsi ¢asti lidské paze se do vypoctu
nezahrnou.
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4, Zavery

4.1. Shrnuti

Vuvodni kapitole byl popsdn soucasny postup pozemnich
frekvenénich zkouSek malych sportovnich letound a jejich zkouSenych
konfiguraci. Byla také zminéna oblast sou¢asného zkoumani vlastnosti pilota.
V dalsich kapitolach byla stanovena aktivace 7 paznich svalti ve zkoumaném
frekvenénim rozsahu znamou Hillovou reversni metodou. Nasleduje popis
vnéjsich vlastnosti pilota ziskanych experimentalnim pozorovanim za vyuziti
stavového modelu. Dalsi kapitola popisuje navrzené propojeni modelu pilota
s matematickym modelem realné konstrukce letounu a nastinuje vliv pilota na
zménu modalnich parametri podélné mechanické trasy fizeni letecké
konstrukce. Kapitola flutterova analyza ve stru¢nosti popisuje piistup
k provedené flutterové analyze letecké konstrukce provedené standardni
metodikou a pro lehkou a té¢zkou konfiguraci pfi volném a blokovaném fizeni,
dale popisuje implementaci pilota do vypoctu kritické rychlosti flutteru.
Posledni kapitola pojednava o upravach metodiky provadéni pozemnich
frekvenénich zkousek leteckych konstrukei tak, aby bylo mozné zaclenit vliv
pilota do aeroelastickych vypoctt.

U vypoétenych svalovych aktivaci byly urovné aktivaci od 7 do 70 Hz
pfevazné v nasledujicim potradi: Biceps kratka hlava, Biceps dlouha hlava
nasledovany svaly Brachialis a Brachioradialis, které maji téméf identickou
aktivaci, dale Triceps lateralni, Triceps dlouhd hlava a Triceps medialni ve
shodném poftadi, jak pro klasicky tchop, tak i pro pevny uchop. Z namétenych
dat vyplyva nejvétsi relativni aktivace svalu Triceps, konkrétné Triceps dlouha
hlava nasledovany Triceps medialni a Triceps lateralni. U téchto svald byla
citelna zména aktivaci mezi jednotlivymi okrajovymi podminkami z hlediska
uchopu tidici paky. Nasleduje zapojeni svalu Brachialis, u standartniho tichopu
nasleduje Brachioradialis poté Biceps dlouha hlava a Biceps kratka hlava.
U pevného tichopu je aktivace Brachialis, Biceps dlouha hlava, Brachioradialis
a Biceps kratka hlava [35]. Vypodet se rozchazi s namétenymi z diivoda
optimalizace minimalni svalové aktivace, ktera v tomto dynamickém stavu
nenastava.

Jak u zmétenych, tak i u vypoétenych svalovych aktivaci byl zji§tén
znaény rozptyl hodnot pro jednotlivé okrajové podminky. Z tohoto divodu je
mozné data hodnotit z hlediska svého prubéhu v Case ¢i budici frekvence,
nikoliv v8ak zafadit do vyhodnocovaci faze typu uchopu dle nabyté hodnoty
svalové aktivace.

Hlavni pfinos prace spociva ve vnéjSim popisu pilota a zaclenéni
vlivu pilota do vypoctu kritické rychlosti flutteru.
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Za konkrétni piinosy této prace autor povazuje:

Vytvoteni prvni série omezeného poctu vzorkt pilotd za
ruznych okrajovych podminek na zaklad€ experimentalniho
pozorovani ve frekvenénim rozsahu od 1 do 70 Hz [33].

Navrzeni propojeni modelu pilota a modelu letecké
konstrukce.

Byl prokazan vliv pilota na modalni parametry podélné
mechanické trasy fizeni letounu. Pilot zménil jak vlastni
frekvence konstrukce, tak i tlumeni. Zmény vlastnich
frekvenci se pohybovaly v rozmezi = 15 %, zmény tlumeni
se pohybovaly v rozmezi + 90 % [32].

Byl proveden vypocet kritické rychlosti flutteru na
konstrukci ovlivnéné pilotem. Vysledky ve vétsiné pripadi
vykazuji zvySeni kritické rychlosti flutteru o 10 az 20 % pro
symetrické tvary kmitani vic¢i volné trase fizeni. Pro
nesymetrické tvary kmitani byla zjiSténa zména kritické
rychlosti flutteru v fadu desetin procent a tedy zanedbatelna.
Dva piipady vykazuji snizeni kritické rychlosti flutteru o 20
respektive 25 % [34].

Byl stanoven postup pro provadéni pozemnich frekvencnich
zkousek tak, aby bylo mozné vyhodnocovat kritickou
rychlost flutteru nejen pifi stavajicich okrajovych
podminkach, ale i s vlivem pilota.

4.2. Dalsi cile

V této praci byly zpracovany modely 5 pilotd a jednoho primérného
pilota. Aby bylo mozné metodiku zavést do certifikacniho procesu pro malé
sportovni letouny je zapotiebi rozsifit pocet popsanych piloti. Dal$im
ddlezitym krokem je stanoveni vlivu pilota na zbylé trasy fizeni - pficné

a smerové.
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