VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

LETECKY USTAV

INSTITUTE OF AEROSPACE ENGINEERING

VYV0J PROSTREDKU RIZENI LETOUNU

DEVELOPMENT OF THE AIRCRAFT CONTROL DEVICES

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Filip Stanislav
AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Vladimir Danék, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2017






VYSOKE UCENiI FAKULTA
TECHNICKE STROJNIHO
VBRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarskeé prace

Ustav: Letecky Ustav

Student: Filip Stanislav

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Zaklady strojniho inzenyrstvi
Vedouci prace: doc. Ing. Vladimir Danék, CSc.
Akademicky rok: 2016/17

Reditel ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma bakalarské prace:

Vyvoj prostiredki fizeni letounu

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Bakalafska prace se zaobira vyvojem principu fizeni klasickych i nekonvenénich letadel od pocatki
letectvi. Rizeni letounu spogiva v ovladani jen 3 rotaénich stuprii volnosti. | kdyZ tento princip pietrvava,
konkrétni provedeni organ( fizeni je jiz mnohem sofistikovanégjsi.

Pfedmétem prace je reSersni formou zpracovat prehled vyvoje az po sou€asny stav fizeni letadel.

Cile bakalarské prace:

- Stru€né a prehledné zpracovat pouzivané principy fizeni letadel

- Popsat funkce klasickych i nekonvenénich organ fizeni, véetné koncepcniho provedeni
- Ridici sily na Fididlech v pilotni kabiné

- Zpusoby ovliviiovani a vyvazovani Fidicich sil
Seznam literatury:
DANEK,V. Mechanika letu-Il: Letové vlastnosti. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2011. 334 s.

ISBN 978-80-7204-761-1.

Casopisecké ¢lanky Letectvi a kosmonautika, ISSN 0024-1156.



Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2016/17.

V Brné, dne

L.S.

doc. Ing. Jaroslav Juracka, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.

feditel ustavu dékan fakult



Abstrakt

Tato bakalarské prace zpracovava reSerSni formou vyvoj prosttedkt fizeni letounu od
konce 18. stoleti do dnesni doby. Princip Fizeni letounu pomoci tii rota¢nich stupiiti volnosti je
znam od zacatku 20. stoleti, avSak jeho objeveni pfedchazely pokusy leteckych nadSenct vice
nez stoleti diive. Ovladani letounu tfemi rotacemi pouzili poprvé bratii Wrightové a pietrvava
dodnes. Konkrétni konstrukéni provedeni organi fizeni je dnes voleno s ohledem na
aerodynamické vlastnosti s pozadavkem minimélni hmotnosti a dostate¢né pevnosti pro
konkrétni ucel letounu.
ovladatelnost a rychlost letu neumoziuji pohodIné a nenaro¢né tizeni. Z tohoto diivodu je tieba
je ovlivilovat. V textu jsou popsany moznosti vyvazeni a zmenSeni téchto sil a problematika
zpétné vazby zatizeni kormidel letounu smérem k pilotovi.

Prace poskytuje uceleny piehled vyvoje principti organi fizeni a Ctenafe seznamuje
s klasickymi i nekonven¢nimi prosttedky fizeni letounu.
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Abstract

This bachelor thesis handles by literature research the development of airplane control
devices since end of the 18th century. The principle of airplane control using three rotational
degrees of freedom is known since beginning of 20th century, but there were many attempts to
find this principle more than hundred years ago. The three axis control system was used for the
first time by Wright brothers and has been used since then. The particular design of the airplane
control surfaces is nowadays selected with regard to aerodynamical properties with
requirements of minimum weight and adequate strength.

An increasing control forces on control stick and pedals in airplane cocpit due to
demanding requirements to maneuverability and speed of flight do not allow pilot comfortable
and easy driving. Therefore it is necessary to influence this forces. In the text there are described
possibilities of influencing them such as problems of feedback from control surfaces to pilot.

This thesis gives a comprehensive overview of development of airplane control
principles and gives the summary of classical and unconventional airplane control devices.
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1 UVOD

Tato prace popisuje historicky vyvoj principt fizeni letouni od konce 18. stoleti, kdy se
zacina formovat vyvoj a prvni letouny jako takové. V této dob¢ uz lidstvo zna prvni letadla —
balony a vzducholodé, které jsou ve velké mite pouzivané. I ptes jejich velkou nevyhodu velmi
obtizného fizeni letu jim ¢lovek duvetuje vice nez letounim a kluzakiim téz§im nez vzduch
jejichz vyvoj je proto velmi pozvolny. Postupem ¢asu se vSak ukaze, ze letouny nabizi vetsi
moznosti letu a princip jejich letu a fizeni je brzy osvojen.

Piclomem v fizeni letounu je let bratii Wrightovych s jejich letounem Wright Flyer
v roce 1903, ktery byl vyznamny nejen diky svému prvenstvi, ale predev§im proto, Ze byl celou
dobu uspésné fizen. Prikopniky se Orville a Wilbur stali pifedev§im diky tomu, Ze pfi
sestrojovani létajiciho stroje kladli velky diraz (oproti vétSing tehdejSich vynalezcl) na
vyfeSeni otdzky fiditelnosti. DulezZitost fizeni ndm ukazuje také fakt, Ze predmétem jejich
prvniho patentu nebyl 1étajici stroj, nybrz systém aerodynamického tizeni pomoci manipulace
s povrchy letadla. Tento systém fizeni je jednoduchy a efektivni a jeho princip pretrvava
u naprosté vétSiny letounti dodnes. Lidstvo v§ak muselo urazit dlouhou cestu nap#ic celym 19.
stoletim, nez ovladlo chovani letounu ve vzduchu.

Nasledujici text je rozdélen do dvou hlavnich ¢asti.

Prvni z nich definuje letoun jako takovy a struéné se vénuje historickému vyvoji
principt fizeni letounu.

Druha poskytuje ptehled soucasnych klasickych i nekonvenénich prostfedki fizeni
letounu a jejich princip funkce. Dale je rozebrana problematika fidicich sil na fididlech
v kokpitu letounu, jejich dopad na fizeni a moznosti jejich ovlivnéni.
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2 ZAKLADNI POIMY

Autor prace nize uvadi zakladni pojmy, které jsou Vv ni obsaZzeny a jsou nezbytné pro
pochopeni jeji problematiky.

Letadlo

Podle ptedpisu L2 je letadlo definovano takto: Zatizeni schopné odvozovat silu nesouci
jej v atmosféie z reakci vzduchu, které nejsou reakcemi viici zemskému povrchu. Piedpis L2 je
jeden z predpist fady L, které upravuji podminky tykajici se letectvi v Ceské republice. Jsou
uvefejilovany Ministerstvem dopravy Ceské republiky prostiednictvim Letecké informaéni
sluzby statniho podniku Rizeni letového provozu CR. [1]

Letoun

Podle piedpisu L2 je letoun letadlo t€Z8i nez vzduch s pohonem, vyvozujici vztlak za
letu hlavné z aerodynamickych sil na plochach, které za danych podminek letu zlstavaji viici
letadlu nepohyblivé. Pfedmétem této prace jsou prostiedky fizeni letounu. [1]

Ovladatelnost

Schopnost letounu vyvolat takové aerodynamické sily na organech fizeni, které mu
umozni piejit z jednoho ustaleného rezimu letu do druhého vlivem vile pilota. Tyto sily jsou
dusledkem vychylek organt fizeni, které pilot ovlada prostiednictvim tididel v pilotni kabiné.
Ty jsou soucasti fidici soustavy.

VyvaZitelnost

Schopnost zcela eliminovat trvale obtézujici fidici sily na fididlech v pilotni kabiné,
kterymi pilot ovlada kormidla. Ptic¢ina vzniku fidicich sil a jejich problematika jsou popsany
V textu prace.

Organ Fizeni

Pohybliva plocha letounu urcend k fizeni letounu za letu. Patii sem vySkovka, smérovka
a ktidélka.

17



3 RIZENI LETOUNU

Aby bylo pouziti letadla ucelné a praktické, je tfeba jej fidit. Prostfednictvim fidici
soustavy tidime pohyb a chovani letounu ve vzduchu i na zemi, do této soustavy mizeme
zatadit fizeni letounu pfi pojizdéni, jeho letu ve vzduchu, fizeni tahu motoru apod. Tato prace
pojednava o prostredcich fizeni letu letounu (pro zjednoduseni dale jako ,,fizeni letounu®) a to
konkrétné o ovladani prostfednictvim vychylovani kormidel.

Letoun fidime prostfednictvim pohyblivych fidicich ploch (organt fizeni) umisténych
na jeho castech. Mezi tyto organy fadime vySkovku, smérovku a kiidélka. V kapitole 5
uvedeme i jiné moznosti fizeni.

Letoun ma za letu Sest stupiiti volnosti (tfi translacni a tfi rotacni). Prostfednictvim
organli fizeni ovladddme pouze rotacni pohyby, pficemz zbylé translace jsou fizeny
zprostiedkovang.

Smeérovka Kridélka

Vyskovka

Obrdzek 3-1 Umisténi kormidel na letounu - klasické provedeni. [16]

Klonéni

Klonéni je rotace kolem podélné osy (osa x, viz obrazek 3-1), které dosdhneme
prostfednictvim ktidélek. Ta jsou umisténa na odtokové hrané koncti kiidel. Vychylenim levého
kiidélka vzhlru a pravého doli ovlivnime aerodynamické sily na kiidlech diky upravené
geometrii profilu kiidla. Nyni plsobi na levé kiidlo mensi vztlak nez na pravé a vznikla
nerovnovaha plsobi na letoun klonivym momentem. Letoun se nakloni po sméru chodu
hodinovych ruci¢ek pii pohledu zeptedu. Pii opacné vychylce kiidélek zméni rotace sviij smysl.
Jak bude uvedeno dale, klonéni je do zna¢né miry ovlivnéno zatacenim a naopak.

Klopeni

Klopenim uvazujeme rotaci kolem pficné osy (osa y) vlivem ucinki vySkovky.
Vyskovka je umisténa na zadi letounu zavésend na horizontalni oscasni stabiliza¢ni plose, coz
je nehybna ¢ast vodorovné ocasni plochy zajistujici podélnou stabilitu. Toto je klasické
usporadani. Jak se dozvime pozdégji, vyskovka mize byt umisténa i na pfidi letounu.
Vychylenim vyskovky vzhiru dojde k poklesu vztlaku na VOP (zmé&na geometrie profilu)

vvvvv

dojde k naklopeni nosu letounu vzhiiru a ten stoupa.
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Zataceni

Posledni rotaci je pohyb okolo svislé osy letounu (osa z). Zataceni je zprostiedkovano
smérovkou umisténou (v klasickém uspotfaddani) na svislém kylu letounu. Vychylenim
smérovky doleva (pfi pohledu na letoun zezadu) dojde k vyvozeni aerodynamickych sil na
jej uvede do rotace, nos letounu zacne zataCet doleva. Opacna vychylka smérovky zpusobi
zataceni doprava.
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4 HISTORICKY VYVOJ RIiZENI LETOUNU

Abychom popsali vyvoj fizeni letounu od prvopocatkii, zacneme V patiicném casovém
obdobi. Ptes velkolepou slavu bratii Wrightovych, jejichz zasluhy vSak zajisté opomenout
nemuzeme, je snadné pichlédnout pokusy leteckych nadSenci, ktefi otazku Fiditelnosti letounu
fesili vice jak sto let pfed legendarnim severokarolinskym letem roku 1903. Jejich snahy
0 uspesny let koncily pres Cetné omyly také uspéchy a néavrhy jejich stroji nesou prvni
koncepce prostiedk fizeni jiz na pocatku 19. stoleti.

Nasledujici kapitola je rozdélena do dvou hlavnich ¢asovych obdobi, mezi nimiz lidstvo
zaziva prelom v letecké dopraveé jménem bratii Wrightovych. V prvni ¢asti, ,,predwrightovské*
dob¢, popiSeme ty nejzajimavéjSi konstrukce letadel z hlediska fiditelnosti. Vzpomeneme
n¢ktera vyznamnd jména leteckych konstruktér, ktefi praci bratii Wrightovych zajisté
ovlivnili, abychom méli lepsi piehled nad vyvojem fizeni. Podrobngji rozebereme vyznam
prvniho Gspé$ného letu letounu, principy jeho fizeni a v neposledni fadé analyzujeme
,powrightovsky* vyvoj prostiedku fizeni. Vzpomeneme také problematiku fidicich sil a jejich
dopad na tiditelnost.

4.1 Pred bratry Wrightovymi

Béhem 18. a 19. stoleti, tedy dlouho pied vySe zminénym milnikem, Zilo ve svété nemalé
mnozstvi konstruktérti a nadSenct do aviatiky, kteti se pokouseli o sestrojeni stroje té¢z§iho nez
vzduch schopného letu. Tehdejsi ,,letouny* piedstavovaly nedokonalé, platnem potazené a
tézkopadné (n€které¢ naopak dimyslné) dievéné konstrukce, které mnohdy vznikly spojenim
ohybanych prut dieva. Platilo co kus, to original. Tehdejsi konstruktéfi vyvijeli své stroje
v dobé¢, kdy problematika letu letounu nebyla predmétem védni discipliny a dali tak vzniknout
mnoha rozmanitym konstrukcim. Tyto stroje nesly obcas chabé znamky stabilniho
a tuhého celku a vétSina z nich nepfipominala souc¢asné koncepce letounti. Az postupem casu
zacaly nést prvni znamky uspotadani a funkce organu fizeni jak je zname dnes.

Zminme také to, ze jeSté¢ béhem 19. stoleti byly stile ve velké oblibé balony
a vzducholodé. S tim souvisela nediivéra ve stroje téz8i nez vzduch a v dasledku toho jejich
velmi pozvolny vyvoj. Neznalost aerodynamickych profili kiidla a principu vztlaku jak jej
zname dnes vedla mnoho konstruktéri ke Spatnému sméru nalézani cesty do oblak. Naprosta
vétsina z nich hledala kli¢ ke vzletu letounu inspiraci u ptakt, maloktery si ale uvédomil, ze
cesta mavajicich kiidel vzhlru do oblak nevede. Na druhou stranu ti, ktefi tuto problematiku
pochopili (a nebylo jich az tolik malo), se nejednou Gspésné vznesli a ¢astmi jejich stroji byly
postupné rliznorodé prostiedky fizeni.

Rozebrat v této praci stroje vSech aviatickych prukopniki davné doby je, byt jejich
pfinos pro problematiku letu nelze opomenout, neticelné. Vzpomeneme pouze nékteré stroje
leteckych nadSencht, které jsou z hlediska feseni fizeni zajimavé a poskytuji ucelenou piedstavu
o smysleni nad problematikou letu a jeho fiditelnosti v dobé pied bratry Wrightovymi.
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Riditelny kluzak Sira Cayleyho

Prvnim skute¢nym leteckym teoretikem, ktery navrhl fiditelny kluzak, byl Anglican Sir
George Cayley. Védél, ze pro letoun tézsi nez vzduch je mj. zivotné dilezity tcinny fidici
systtm. V roce 1804 uspésné odzkousel model kluzaku, ktery stabilizoval pomoci
nastavitelnych ocasnich ploch. Tento stroj se odliSoval od dosavadnich koncepci a poprvé zde
vidime vztlak feSeny nezavisle na tahu.

Cayley byl svétlou vyjimkou mezi tehdej$imi aviatickymi nadSenci, ktefi se marné
pokouseli dostat clovéka do vzduchu ve stroji t€ZSim nez vzduch. Svych uspécht dosahl
predevsim diky védeckému piistupu k problematice letu oproti ostatnim, kteti stale zkouseli
koncepce mavanych kiidel. Své poznatky o zaktivenych profilech kiidel, které nalezl ve studiu
ptaku, publikoval a probudil tak nadSeni u dal$ich konstruktért, ktefi touze po letu podlehli.
Cayley byl prvni, kdo vyftesil let klasickym zplsobem a mohl se tak vénovat dalSim
problematikam letu, mezi které patfi i jeho fizeni.

Béhem prvni poloviny 19. stoleti sviij kluzak zdokonaloval a roku 1853 (kratce pied
svou smrti) dovedl tento koncept do stadia, kdy poprvé vzlétl s dospélym ¢lovékem na palubé.
Tah zde zajistoval nejcastéji kun, ktery kluzak tahl, vztlaku pak stroj dosahl diky zak#ivenému
profilu k¥idel, ktery Cayley sam navrhl. Rizeni kluzdku mél tento nadsenec dosahnout pomoci
vodorovnych a svislych kormidel v kiizovém uspofadani, které byly upevnény na jakési
veslovaci dfevéné ty¢i smétujici za ,,trup® stroje. Kviili stafi vSak sam Angli¢an neletél. Misto
toho do kluzdku posadil svého kociho, ten byl vSak z letu vydéSen a kvili tomu Slo sice
o Uspésny stabilni, nikoliv vSak fizeny let. V pouziti téchto pohyblivych ploch vidime prvni
kormidla zalozena na principu pouzivaném u dneS$nich letount. Je mozné, ze Cayleyho
inspirovaly nékteré koncepce tehdejsich balont, které byly vybaveny ,,padly, pomoci nichz
posadka veslovala vzduchem a usmérnovala tak let. Cayley tak byl prvni, kdo pouzil tento typ
fizeni na ¢emsi, co pfipominalo letoun podle definice uvedené na zacatku prace.

Obrdzek 4-1 Riditelny kluzdk Sira Ceyleyho z r. 1853. V§iméme si kfizového kormidla pro usmérnéni letu. [8, s. 20]
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Za zminku stoji fakt, ze kluzak byl podéln¢€ vyvazovan zavazim posouvanym doptedu
a dozadu, coz patii mezi prostiedky fizeni soucasnych kluzaku. Na obr. 4-1 je vidét verze
kluzaku z roku 1853.

Dnesni literatura zminuje také dalsi pokus o fizeny let z 50. let 19. stoleti. Jednalo se
0 pokus Louise Charlese Letura pii letu se svym parasSutistickym kluzakem. Na tomto zatizeni
muzeme sledovat lany ovladané plochy kormidel k usmérnéni letu.

Obrdzek 4-2 Leturdyv parasutisticky kluzak se soustavou kormidel. [12]

Bezocasé letadlo s Fiditelnymi kormidly

Alphonse Pénaud byl francouzsky inovator stroju téz8ich nez vzduch, nazyvan téz jako
,otec 1étajicich modeld*. Mimo své velmi GspéSné modely letound, které byly pohanény vrtuli
na gumicce a byly vybaveny kiizovymi, av§ak nepohyblivymi (pouze stabilizacnimi) ocasnimi
plochami, je znam také jeho navrh bezocasého letadla Amphibian z r. 1876, které ptedb&hlo
dobu. Plany této konstrukce jsou podrobné dochovany diky pe¢livym Pénaudovym nakresiim.

Obfééek 4-3 Pénaud:)vo bezocasé letadlo "Amphibian". [12]
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Koncepce letounu nema klasické ocasni plochy, avSak vyskové i smérové kormidlo je
kiiZzové a dimysIn¢ umisténé na samotném kiidle. Cela konstrukce je kovova, tazend vrtulemi,
viz obr. 4-3. Pénaud spachal sebevrazdu poté, co francouzska letecka sprava zamitla jeho zadost
o sestrojeni tohoto stroje, ten tak zustal pouze ve fazi konceptu.

Vzduchoplavecky naboj s kormidly do kiize

Stejné jako Pénaudiv Amphibian zdstal i tento koncept letounu pouze na papife ve
formé nakresu. Jednalo se o stroj ruského dustojnika A. F. Mozajského pojmenovaného
Vzduchoplavecky naboj (pieklad). K jeho fizeni pouzil Mozajskij vodorovnou plochu
vychylujici se vzhlru a dolii a svislou plochu pohybujici se do stran. Tato kormidla byla
umisténa v zadni ¢asti letounu do kiize. Do vzduchu se letoun nedostal kvili nedostatecnému
tahu, ktery byl disledkem dimysin¢ lehkého, avSak malo vykonného parniho stroje
pohangjiciho vrtule.

Piesny technicky nakres se nedochoval. Je znamo, ze skuteény Mozajského stroj se
odliSoval od patentniho podéani. Snaha o rekonstrukci fotografii a planti letounu ndm pomuze
pochopit princip jeho tizeni, viz obr. 4-4.

PR 1 e , \ \ :

Obrdzek 4-4 Vzduchoplavecky ndboj distojnika Mofajskéh s F/'zerﬂ?mi kormidly. [8, s. 27]
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Kluziky Fizené zménou centraze

Otto Lilienthal, syn némeckého obchodnika se suknem, patii mezi velké prakopniky
aviatiky, 1 kdyz se mu nakonec jeho vasen stala osudnou. Kdyz se ptezivsi vratil z vale¢né
fronty, mél dostate¢nou motivaci s bratrem pokracovat na svych konstrukcich kluzaku, kterych
postavili v 90. letech 19. stoleti nepifeberné mnozstvi.

Jejich inventar ¢ital témét 20 verzi, kazda dalsi byla lepsi nez ta piedchozi. Jeho kluzaky
nemély fiditelné ocasni plochy, ty nicméné byly jiz v dneSnim klasickém uspofadani.
Zajimavostmi z pohledu fiditelnosti jsou mavajici konce kiidel nékterych verzi, které mohly
slouzit k nabirani vztlaku a tahu a slouzit tak jako jakési prostiedky klonéni. Samotné fizeni
vSak Otto provadél zménou polohy centraze, totiz pohybem svého na kluzédku zavéseného téla
doptedu, dozadu a do stran. To se mu vSak i pies jednoduchost a intuitivitu stalo osudnym, kdyz
jednou jeho kluzak naklopil poryv vétru dozadu. Tehdy Némec zareagoval §vihem nohou
doptedu, avSak neodhadl situaci a centrdz predsunul az prilis. Kluzédk se naklonil doptedu
a sttemhlav se zfitil k zemi. Otto par dni na to umira, nicméné jeho prace ovlivni mnoho dalSich
konstruktérd, napt. Percy Pilchera, ktery stavil velmi podobné kluzéky, téz fizené zménou
centraze t¢la.

Obrdzek 4-5 Kluzdk O. Lilienthala fizeny zménou centrdze za letu. [17]

Kluzak s vySkovkou

Polsky konstruktér Czestaw Tanski na konci 19. stoleti sestrojil n€kolik kluzaka, které
se znatné podobaly tém Lilienthalovym. Jednalo se spiSe o jeden stroj riznych verzi. Pozd¢&jsi
verze jeho apardtu Lotnia nemd statické, nybrz mavaci kiidla a je vybavena fiditelnou
vyskovkou umisténou za kiidly, ktera zna¢né ovlivnila moznosti fizeni letu.
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Trojplosnik s ménitelnou geometrii kiidel

Mimo evropské déni zazivala rozvoj aviatiky také Amerika. Od 70. let 19. stoleti se zde
problematice letu zadal vénovat Octave Chanute, rodily Francouz. Uzce spolupracoval s O.
Lilienthalem, jehoz praci se inspiroval. Stavél bezmotorové kluzdky podobné tém
Lilienthalovym a princip fizeni prevzal také od néj, tedy zménou polohy téla vici kluzadku
pusobil jeho naklanéni a tim zmény sméru i rychlosti letu.

To vsak neplatilo u jeho trojplosného kluzaku, ktery zalétl v roce 1902. Tento stroj
American nefidil zménou centraze, ale pohybem kiidel dopiedu a dozadu. Ménil tak geometrii
kiidel ze zaporného thlu Sipu do kladného.

Netopy¥i Avion Eole s pohyblivymi kiidly

Velmi nevsedni koncepci letounu piedstavuje Avion Fole francouzského inZenyra
Clémenta Adera, u kterého vidime inspiraci ptirodou Vv pravém slova smyslu. Navrhl,
zkonstruoval a mizeme fict uspéSné odlepil od zemée letoun, ktery znacné piipominal netopyra.
Skute¢ny let stroj nevykonal, pouze se vznesl asi 5-10 cm nad zem podle svédectvi zahradniki,
kte¥{ asistovali této udélosti pii startu Eoly z pis¢ité, udusané cesty. Letoun nemél ocasni plochy
a Ader ho fidil pomoci za letu ménitelné geometrie kiidla po vzoru netopyra, které mohlo ménit
své téziste, rozpéti, thel nab¢hu i kiivky profilu.

Aderova prace probihala v utajeni, avSak posledni verze jeho letounu Avion No.3 je
dodnes zachovana a poskytuje ucelenou piedstavu o jeho funkci. Na této tfeti verzi stroje
mizeme spatfit svislou smérovku, i kdyz pomérné¢ malou. Je spojena s ostruhovym kolem
a letoun se tak dal fidit i pfi rozjezdu po zemi. Na svych strojich pracoval Ader od 80. let 19.
stoleti. Eolu dokongéil v roce 1890, Avion No.3 pak v roce 1897. Razné &asti kiidla Eoly se
mohly pohybovat bud’ stejné, nebo v diferencidlni zavislosti. Konkrétni pohyby pro jednotlivé
planované zmény letu si vSak Ader nechal pro sebe. Jeho pokusy o vzlet skoncily netispéSnym
prvnim startem t¥etiho Avionu. Podoba Avionu No.3 je uvedena na obr. 4-6.

Obrdzek 4-6 Avion No.3. [13]

Shrnuti

Otazkou fiditelnosti se letecti pritkopnici zacali intenzivnéji zabyvat ve druhé poloviné
19. stoleti, pfi¢emz sledujeme dva hlavni sméry vyvoje principt fizeni.

Prvni znich pfedstavuje fizeni letounu vyskovym a smérovym kormidlem, které
pfedstavovaly nejcastéji platnem ¢i jinou latkou potaZzené jednoduché dievéné konstrukce.
Vsimnéme si, ze doposud se setkavame pouze s fizenim zataceni a klopeni, diky ¢emuz mohl
stroj stoupat/klesat a zataCet do stran. Organy fizeni zde byly ovladany systémem tahel
vedoucich k pilotovi.

Je ztejmé, ze vSichni inovatofi, ktefi pouzili k fizeni letounu kormidel, museli tak ucinit
vzduchem a plachetnice, které zataceni tidily kormidlem. Pro pohyb nahoru a dolti stacilo piidat
dalsi, vodorovné kormidlo. Pov§imnéme si absence kontroly klonéni, s kterymzto jako
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problémem se potykaly i plachetnice pii piisobeni silného bo¢niho vétru. Toto bylo vyieSeno
Aviatici predpokladali, Ze u letounu toto bude fungovat stejn¢ a rotacni vychyleni okolo podélné
osy bude stabilizované a Ze klonivého fizeni nebude tieba. Ukazalo se, Ze tomu tak neni. Jak se
docteme dale, tento problém vyiesili az bratii Wrightové.

Jinou cestu nalezli konstruktéti kluzakd, ktefi pti praktickém zkouSeni svych stroju
spolu s pozorovanim 1étajicich ptaku priSli na intuitivni zptsob fizeni letu zménou téZiste
letounu, které dosahli pohyby svych tél. V tomto piipadé sledujeme opét fizeni dvou rotacnich
stupniti volnosti, diky kterym kluzadk mohl stoupat/klesat a klonit. Po naklonéni na stranu jiz
nepusobila vztlakova sila kluzaku kolmo vzhtru oproti tihové sile a tahla celek do strany.
Letadlo tak mohlo zatacet. Tento systém byl sice jednoduchy, avSak neprakticky
a nevyzpytatelny. Rada aviatikii se po ztraté kontroly nad letounem zfitila a kvili své vasni pro
let ptisli k mnoha uraztim, v nékterych ptipadech smrtelnym.

Diky publikacim a ¢lanktm, které prikopnici uvetejiiovali v evropskych i americkych
Casopisech, je vyvoj fizeni a konstrukce stroji tézSich nez vzduch V poslednim desetileti
19. stoleti velmi intenzivni. Nikomu se vSak nedafi dostat do vzduchu stroj jeho vlastni silou
pti plné kontrole letu pilotem a neexistuje témét zadny spis (vyjma Lilienthalovych tabulek
vztlaku) popisujici chovéani letounu ve vzduchu a jeho kontrolu. V tomto obdobi probiha
nejintenzivngj$i vyvoj letountt v Evropé, predevS§im v Némecku, Francii a Britanii,
a v americkych zemich a inovacni praci aviatiki motivuji soutéze s hodnotnou odménou za
rizné aviatické dovednosti.

4.2 Prinos bratii Wrightovych

Wilbur a Orville Wrightové ptedvedli 17. prosince 1903, jak uvadi literatura, prvni
uspésny fizeny let strojem téz$im nez vzduch, ktery se vznesl svou vlastni silou. Velmi dilezité
je zde slovo rizeny. Wrightové védéli, Ze pro uspésny, prakticky a bezpecny let je tieba jej cely
tidit, proto bylo vyfeSeni problému fizeni jejich stroje stéZejni.

Stavbé letounu a jeho fizeni se zacali intenzivné vénovat od roku 1899, i kdyZ mnohé
¢lanky, zajimavosti a mechaniku letu sledovali uz od détstvi. Sbirali informace, které
uvetejniovali aviatici uvedeni v piedeslé podkapitole i jini, pficemz milnikem v jejich vyzkumu
byla udalost z vyse uvedeného roku. Tehdy poté, kdyz Wilbur prodaval zakaznikovi dusi do
cyklistického kola ve svém obchod¢ (bratfi vlastnili tovarnu na vyrobu jizdnich kol), a hracku,
kterou vytahl z obdélnikové krabice, pii komunikaci se zakaznikem zjistil, ze pokud K sobé
pfitlaci protilehlé rohy krabicky, cela se zkrouti. Wilbur a Orville diky ptedchozimu vyzkumu
a védomostem védéli, ze pokud se jim podafi kiidlo zkroutit jako krabicku, nakloni se diky
vétSimu vztlaku na jedné strané oproti mensimu na té druhé a zacne zatacet. Vznikly rozdil
velikosti vztlakli na koncich ktidel je disledkem rozdilnych thlt ndbéhu proudu vzduchu.

Pro krouceni kiidel zkouseli bratii riznych mechanismi, které vSak byly Casto slozité
a nepraktické. Myslenka krouceni ktidla pfitazenim protilehlych rohi dvoukiidla k sobé
predstavovala mnohem jednodussi a dimysIngjsi systém k dosazeni klonéni, nez jaky doposud
bratti vyzkouseli. Wilbur nevahal, postavil model dvouktidla - draka fizené¢ho soustavou tahel
- a po zalétnuti a potvrzeni predpokladanych zmén sméru letu za¢ina intenzivni prace a vyzkum
na novych modelech.

Béhem let 1899-1903 Wrightové stavi modely kluzéka ve tvaru dvoukiidla, na nichz
zkousi a zdokonaluji sviij systém fizeni klonéni. Ke krouceni kiidel, které funguje podle
ocekavani, pfidavaji na model vySkové kormidlo umisténé pted kiidly (dnes zndmo jako
uspotadani ,,kachna®). Rozsiti tak moznosti letu o klopeni.
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Ridici tahla

Obradzek 4-7 Princip krouceni kfidel pomoci pritahovdni protejsich konct dvojkridla k sobé. Schéma modelu, na kterém
Wilbur Wright tento princip odzkousel. [12]

Aerodynamicka vazba mezi zata¢enim a klonénim

Béhem testovani krouceni kiidel ptijdou Wrightové na velmi dulezité zjisténi, totiz ze
konec krouceného ktidla pohybujici se vzhiiru ma oproti druhému konci kiidla kromé vétsiho
vztlaku také vétsi odpor. Tato skutecnost zpiisobi neptiznivé zataCeni kluzaku do opacného
smyslu zamyslené zatacky.
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zataceni
Vyskove //
I Vztlak Vztlak kormidlo
" Smér letu
t Kluzik — pohled
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\ | |
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Obrdzek 4-8 Vznik nepriznivého zataceni jako disledek vétsiho odporu konce kridla pohybujiciho se pri klonéni vzhiru.

Tento problém se bratii pokusili vyfeSit instalaci svislého stabilizatoru za kiidla
kluzaku, coz vSak problém nepftiznivého zataceni nevytesilo. V tom jim nakonec pomohla
modifikace fixniho stabilizatoru v pohyblivé kormidlo, které bylo mozné vychylovat do stran.
Tyto vychylky byly svazany s kroucenim kiidel a upravovany v zavislosti na jeho velikosti,
pfi¢emz aerodynamickd sila na jedné ze stran kormidla vyruSila vySe zminéné nepfiznivé
zataCeni a kluzak zatacel do planovaného sméru, viz obr. 4-9.
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Obrdzek 4-9 Potlaceni nepfiznivého zatdceni vychylenim svislého kormidla ve smyslu pldnované zatdcky.

Takto Orville a Wilbur vytvofili dimyslny a jednoduchy systém ovladani letounu
pomoci tii rotacnich stupiiti volnosti. Zbylé tfi, stoupani, pohyb vpied a do stran, jsou fizeny
zprosttedkované. Po tomto uspéchu Wrightové experimentuji se spalovacim motorem pro
pohon vrtuli a spolu s doladénym tvarem kiidel pro dostatecny vztlak a minimalni odpor poprvé
vzlétnou z piseénych dun plaze v Kitty Hawk v Severni Karoliné. Datum 17. prosince 1903 se
navzdy zapise do d&jin aviatiky a princip fizeni jejich Wright Flyeru ptetrva dodnes.

4.3 Vyvoj po roce 1903

Po svém vyznamném letu podavaji Orville a Wilbur patent na sviij Wright Flyer, jehoz
nejvyznamnéjsi soudasti je tfiosy idici systém. Usp&ing. Ve svém objevu vidi bratii pocatek
velkého byznysu a sviij vynalez predvadi na svych cestach po USA a v Evropé. Svym
pocinanim vSak také nechténé davaji impuls mnoha konstruktérim k napodobeni, ba co vic
zdokonaleni jejich koncepce a udalosti nabiraji velky spad. Objevuje se fada letount a prvni
velké letecké tovarny a spole¢nosti. VSechny stroje jsou zaloZeny na principu fizeni Flyeru
a Clovek dobyva nebesa.

Béhem prvniho a druhého desetileti 20. stoleti jde vyvoj letounti milovymi kroky vpied,
predevsim diky rtiznorodym soutézim slibujicich vysoké odmény za nové aviatické rekordy.
Neopomenutelnou ¢asti ptispéla k urychleni vyvoje také prvni svétova valka. UZ béhem konce
prvni dekady se v Evropé€ objevuji letouny, které nahrazuji kiiveni koncut kiidel samostatnymi
plochami zavésenymi na koncich ktidel — kiidélky. Wrightovské ,.kachni* uspotadani ztraci na
vyznamu a vySkové 1 smérové kormidlo se pfesouva za kiidla. Plovouci konfiguraci vyskovky
a smérovky, tzn. pohyblivé kormidlo zavéSené na trupu letounu, nahrazuje vychylovaci plocha
zavéSena na stabiliza¢ni ¢asti ocasnich ploch, které jsou pevné spojeny s trupem. Utvaii se tak
klasicka koncepce letounu jak jej zndme dnes.

Vychylovani kormidel a kitidélek je zprostfedkovano tahly, kterd vedou od fididel
Vv pilotni kabin¢. Tato fididla pfedstavu;ji fidici volanty, fidici paky a pedaly, ptfi€emz fizeni je
ptimé, tzn. tahla pfimo propojuji fidici plochy s rididly.
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4.4 Ridici sily

Tlak druhé svétové valky a dalSich valecnych konfliktl na konstrukei letounu a stale veétsi
pozadavky na jeho schopnosti, mezi které patii napt. vyssi letové rychlosti, vétsi rozsah rezima
letu, lepsi obratnost, vedou ke vzniku odolnéjSich, robustnéjsich a pevnéjsich konstrukci nejen
trupu a kiidel, ale také fidicich ploch. Jsou nové pouzity kovové materialy (hlinik, ocel) a od
velkym fidicim silam, které je potiecba udrzovat na pfijatelné Grovni a néjakym zpisobem
ovlivilovat.

Ridici sily jsou sily, které vznikaji na fididlech v pilotni kabiné a kterymi na fididla pilot
pusobi, pokud chce zménit rezim letu. Vznikaji jako dasledek aerodynamickych sil, které
vznikaji na ploSe kormidla pfi jeho vychyleni do nabihajiciho proudu vzduchu. Abychom
kormidlo vychylili do potiebné polohy, musime tyto aerodynamické sily piekonat
prostiednictvim fididel, které jsou spjaty s kormidly skrz fidici soustavu. Ptilis velké, resp. ptilis
malé fidici sily jsou z hlediska fizeni letounu nezadouci, protoze je pro pilota obtizné tidit
letoun bez zna¢ného fyzického a psychického usili, resp. neposkytuji pilotovi dostateénou
zpétnou vVazbu pro intuitivni fizeni, kdy je letoun mozné snadno pietizit. O ovliviiovani fidicich
sil pojednéva posledni kapitola této prace.
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5 SOUCASNE PROSTREDKY RiZENi LETOUNU

Jak bylo feCeno vyse, princip fizeni letounu pomoci tfi rotacnich stupiiit volnosti pretrvava
od dob bratii Wrightovych az dodnes. Behem 20. stoleti se vSak utvarely moderni prostiedky
fizeni a diky novym technologiim je jejich sou¢asné provedeni daleko sofistikovanéjsi nez na
pocatku 20. stoleti.

Nasledujici kapitola je rozd€lena do dvou podkapitol, ve kterych jsou jednotlivé
popsany soucasné klasické a nekonvencni prostiedky fizeni letounu a jejich principy.

5.1 Klasické prostiedky Fizeni letounu

Do klasickych prosttedkt fadime kormidla v klasickém uspofadani. Jsou to kiidélka na
koncich ktidel a vyskovka se smérovkou umisténé na ocasnich plochéach letounu.

5.1.1 Vyskové kormidlo

Vyskové kormidlo (vyskovka) je v klasickém provedeni realizovano jako pohybliva
¢ast letounu zavéSena na vodorovném stabilizatoru v zadni casti trupu. Ob¢ tyto ¢asti spolu
tvoti VOP, které slouzi jak ke stabilizaci letounu, tak ke zméndm rezimu letu (klopeni).
Vychylenim vyskového kormidla smérem vzhiru se zméni geometriec VOP (jeji kiivost)
umisténo pred ocasnimi plochami). Diky tomuto momentu za¢ne letoun stoupat. Naopak pfi
vychyleni vyskovky doli se vztlak na VOP zvysi. Vznikly moment pak uvede letoun do klesani.

Pti vychylovani vznika na kormidle aerodynamicka sila, kterd se jej snazi vratit do
puvodni polohy. Tato sila je ve skutecnosti silovym plisobenim rozloZenym na plose kormidla,
které ptisobi na kormidlo zavésovym momentem vztazenym k ose otaceni kormidla. Tento
moment je potieba piekonat fidici silou na fididle, abychom pozadované vychylky dosahli.

Stabilizator Aerodynamické

sila na kormidle

Vyskovka
Smeér letu
A—

Obradzek 5-1 Aerodynamickd sila na kormidle, jejiZ dusledkem je vznik zdvésového momentu kormidla. [10, s. 102]

VOP mohou byt umistény pfimo na trupu v jeho zadni Casti, na SOP (kfizové
uspotadani), nebo v horni ¢asti SOP (uspofadani do tvaru ,,T*), viz obr. 5-2. Pokud je letoun
dvoutrupy, je VOP nej¢astéji umisténa mezi zadni konce trupti a tvoii jednu celistvou ¢ast.
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Svisla ocasni plocha

< 4 4

Vodorovna ocasni plocha Kfizové uspotfadani Uspoiadani do ,, T

Obrdzek 5-2 Nekteré z moZnych uspordddni VOP na letounu.

VOP na soucasnych letounech mohou mit také kladné, nebo zaporné vzepéti. Vzdy
Vv zavislosti na tom, pro jaky konkrétni ucel je letoun zkonstruovan. Se zdpornym vzepétim se
nejcasteji setkdme u vojenskych letount, kladné je pak charakteristické pro velkd dopravni
letadla, viz obr. 5-3. Profil VOP je ve vétSin¢ piipadu symetricky.

Svisla ocasni plocha

Vodorovna ocasni plocha Kladné vzepéti

Zaporné vzepéti
Obrazek 5-3 MozZnosti vzepéti VOP.

Vyskovka muize byt také konstruovdna jako plovouci, tzn., ze celda VOP je
vychylovatelnd a zavéSena piimo na trupu letounu. Jinymi slovy zde chybi fixni stabiliza¢ni
cast. S timto konceptem se nejcastéji setkdme u vojenskych letound, u kterych je kladen
poZadavek vysoké obratnosti.

Pidorysna geometrie vyskovky je v souCasnosti feSena predevsim jako lichobéznik.
Zaoblend geometrie vSak neni vyjimkou. Vyhodou lichobéznikového tvaru je (stejné jako
u kiidel) snazsi vypocet pii navrhu letounu.

Jak vyskove, tak 1 smérové kormidlo je tfeba hmotnostné vyvaZovat pro zamezeni
vzniku fluteru (tfepetani), ktery je v oblasti letectvi nepfipustny.

Mimo klasické konfigurace VOP muizeme dnes na letounech spatfit i netradi¢ni
usporadani vyskovky v podobé VPP. To plati i pro svislé kormidlo. O téchto ptipadech bude
pojednéno v podkapitole o nekonvencnich prostfedcich fizeni.

5.1.2 Smérové kormidlo

Smérové kormidlo (smérovka) je podobné jako vySkovka realizovano jako pohybliva
¢ast SOP. V klasickém usporadani je SOP umisténa na zadni ¢asti letounu. Na rozdil od VOP
je SOP ve vétsing ptipadt uspotfadana jako nesymetricka vzhledem k trupu letounu — je tvofena
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pouze jednou cCasti, ktera je umisténa na horni zadni Casti trupu. Setkdme se vSak i
s uspofadanim, kdy je na letounu umisténo vice smérovek, napi. u dvoutrupych, vojenskych
a velkych dopravnich letountd. Stejné jako u VOP je profil SOP symetricky a vychylenim
kormidla na jednu stranu vznikne zata¢ivy moment K tézisti, ktery uvede letoun do zatacky.
Podobné jako u ostatnich kormidel i na smérovce vznikd zavésovy moment, ktery je potieba
piekonat fidici silou na fididle pro dosazeni pozadované vychylky.

Tak jako u vyskového kormidla, je mozno konstruovat smérovku jako plovouci, kdy
sledujeme absenci kylu. To je vS8ak méné Casté a charakteristické spiSe pro vojenské vysoce
manévrovaci letouny. Pudorysnd plocha kormidla je nejcastéji feSena jako lichobéznik,
setkame se vSak i1 se zaoblenou geometrii.

Nékteré z moznych konfiguraci smérovky jsou znazornény na obr. 5-4, pfi jeji volbé
vzdy zalezi na konkrétnim ukolu letounu a pozadavcich, pro které je konstruovan. Nejcastéji se
setkdme s diive uvedenym uspotfadanim jednoduchého kormidla v horni ¢asti trupu (na obr.
5-4 prvni zleva).

Svisla ocasni plocha

Motylkové usporadani
Vodorovna ocasni plocha

Dvojité svislé kormidlo

Obrazek 5-4 Néekteré z moZnych usporaddni svislych ocasnich ploch.

Motylkové uspotadani predstavuje spojeni funkce vyskovky a smérovky, kdy pii
souhlasnych vychylkach obou kormidel konfigurace funguje jako smérovka, nebo vyskovka.
Pii diferenciaci vychylek pak konfigurace muze fungovat jako smeérovka i vyskovka
vychylek a fakt, ze pti urcitych vychylkach kormidel dochézi k neptiznivému zkrucovani trupu,
viz rozklad aerodynamickych sil do vodorovnych a svislych slozek na obr. 5-5. K zataceni
vyuzijeme pouze vodorovn¢ slozky vztlakové sily kormidla Ly ,. Svislé slozky Lg,, a —Lg,,
nepiiznivé namahaji trup krutem.
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Obrdzek 5-5 Nevyhoda motylkového uspordddni — namdhdni trupu krutem.

5.1.3 Kridélka

Tato kormidla jsou v soucasnosti feSena jako pohyblivé plochy zavésené na kiidlech
Vv blizkosti odtokové hrany. U velkych dopravnich letount jsou dnes K vidéni dva druhy
ktidélek na jednom kiidle, pficemz jedny jsou mensi a umistény blize k trupu. Tato kiidélka se
pouzivaji pii vysokych rychlostech, kdy kormidla vzdalenéjsi od trupu jsou p#ili§ citliva pro
bezpecné manévrovani, pfi kterém jsou kifidla namahéna velkym krutem, vlivem cehoz by
u poddajnych kiidel mohlo dojit k reverzi fizeni.

Jak bylo uvedeno v kapitole 4.2, klonéni je acrodynamicky svazano se zatacenim, proto
je pii vychylovani kiidélek nutno potlacit nepfiznivy zata¢ivy moment vychylenim smérovky
ve smyslu pozadované zatacky. Pfi fizeni letounu je tedy nutné pii klonéni doleva vychylenim
fidici paky na levou stranu seslapnout levy pedal pro souhlasné vychyleni smérovky.

Kromé neptiznivého zata¢ivého momentu vzniklého pti klonéni odlisSnymi thly nabéhu
na konce kiidla vznikd pfi pticném fizeni také jiny parazitni zata€ivy moment. Je to diisledek
vétsitho odporu na strané kiidla s kiidélkem vychylenym doli pii stejné velkych vychylkach
kiidélek. Tento moment lze odstranit napt. diferencovanym vychylovanim kiidélek, kdy
ktidélko pohybujici se vzhiiru bude mit vétsi vychylku nez protilehlé kiidélko. Eliminujeme tak
rozdil pfirtistkit odporu na levém a pravém kiidle. Jinou moznosti odstranéni tohoto momentu
nam umozni pouziti kiidélka typu Frise, které¢ ma pii vychylce nahoru stejny ptirtstek odporu
jako pii vychylce doli.

Vychylka vzhiiru — mensi narustek odporu

kiidla
-
cemm Tl el
.-\ - = -’ Pl
° N ”~ -
N 2'(:\\)\,\
~ ~ - - N
~ ~ LI <
s . D A
\\ ~ ~ N AY
~ -: b ~ \\\
S SN — AN
Vychylka doli — veétsi narustek odporu Kiidélko typu Frise — stejny
kiidla narustek odporu kiidla

Obrdzek 5-6 Kridélka typu Frise - vyrovndni odlisné velkého odporu pri stejné velkych vychylkdch kridélek. [10, s. 132]
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Klonéni pomoci kiidélek je u n€kterych letount s pozadavkem na vysokou obratnost
podporovano pomocnym klonivym momentem od nesymetrickych vychylek plovoucich VOP,
které se nazyvaji elevony. Kombinuji princip vyskovky (angl. elevator) a ktidélek (angl.
ailerons).

5.2 Nekonven¢ni prostiedky Fizeni letounu

5.2.1 Piid’ové plochy

Jak bylo uvedeno diive, smérovku i1 vyskovku je mozno umistit na ptid’ letounu do
kachniho uspotadani, ptipadné touto konfiguraci doplnit ocasni plochy. To nejcastéji vidime
opét u vojenskych letound. Princip funkce pfidovych ploch je opa¢ny, nez je tomu u ocasnich
ploch. Momenty vzniklé vychylenim kormidel totiz ptisobi viéi tézisti, které je nyni umisténo
za nimi, v opa¢ném smyslu. Vyhodou piid'ovych ploch obecné je zvyseni vztlaku letounu oproti
klasické koncepci (stabilizacni silové pisobeni musi ptisobit vzhiiru), kK nevyhodam vsak patii
horsi stabilita letounu (coz je vSak u vojenskych letadel nékdy zaddané) a ovlivnéni vztlaku
kiidla uplavem za témito plochami. Velkou vyhodou VPP je nemoznost pfetazeni letounu. VPP
jsou totiz usporadany s vétSim thlem nastaveni oproti kiidlu, diky ¢emuz ztrati funkcnost
odtrZzenim proudu vzduchu dfive nez nosnd plocha. U VOP je tomu naopak. Kviili citlivosti
fizeni zvlasté ve vysokych rychlostech jsou ptfedni kormidla ftizena elektronicky
prostiednictvim pocitacové fidici jednotky.

Pfid'ova plocha

B

Smér letu

U

Obrazek 5-7 Koncepce pridovych ploch - letoun typu "kachna".

5.2.2 Vektorovani tahu

Ve druhé poloving€ dvacatého stoleti byl vyvinut novy prostiedek fizeni, ktery vyuziva
ke zmé&nam rezimu letu vektorovani tahu pohonné jednotky. Zménou sméru vektoru tahu dojde

vvvvv

NejcastéjSimi typy letount s timto typem fizeni jsou stroje s tryskovym/proudovym motorem,
které usmérnuji spaliny tryskou motoru. Princip vektorovani tahu je uveden na obr. 5-8.
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Klopivy moment
Usmérnény tah motoru

Stavitelna tryska pro usmérnéni tahu

Obrdzek 5-8 Princip fizeni vektorovdnim tahu.

5.2.3 Diferenciace tahu u vicemotorovych letouni

Jedna se o podptirny zpusob fizeni, kdy odlisnou velikosti tahu pohonnych jednotek na
jedné stran¢ kiidla oproti druhé vyvolame zatac¢ivy moment.

5.2.4 Zména centraze

Jeden z nejstarSich zptsobu fizeni, o kterém bylo pojednano v kapitole 4.1, je dnes
pouzivan v malé mife, zejména pro fizeni zavésnych kluzaka.
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6 OVLIVNOVANI RiDICICH SIL

Pfi pojednani o fidicich silach v kapitole 4.4 bylo uvedeno, Ze je nutno tyto sily ovliviiovat
tak, aby bylo pro pilota fizeni v 0o nejvétsi mife intuitivni a pohodIné. Velikosti fidicich sil na
kormidlech se v prib¢hu letu méni v zavislosti na jeho rychlosti a obecné na parametrech
daného letového rezimu. V uréitych fazich letu tyto sily vznikaji i v ustalenych rezimech a i
sebemensi sily jsou z dlouhodobého hlediska fizeni nezddouci. Snahou konstruktéra je pak tyto
sily odstranit, resp. vyvazit.

Mimo vyvazeni muzeme fidici sily také odlehCit, coz znamena jejich netplnou
eliminaci, ale pouze zmirnéni jejich velikosti. To je ocenitelné piedevsim pii dlouhodobych
vychylkdch kormidel, napf. pfi nezddouci poruse letu a nutnosti pouzit nékterd kormidla po
zbytek letu k jeho stabilizaci.

Pro snizeni fidicich sil ndm slouzi pfedevSim ovlivnéni zavésového momentu na
kormidlech. Vyvazovani a odleh¢ovani se tyka predev§im vySkového a smérového kormidla,
u kiidélek se pouziva méné Casto.

V dal$im textu jsou uvedeny nejzndmé;jsi principy ovliviiovani fidicich sil.

6.1 Aerodynamické pasivni osové odlehceni

Zavésovy moment vzniké jako dasledek spojitého tlakového plisobeni na kormidlo, které
je nerovnomérné rozlozeno po jeho plose. Pokud rozdélime kormidlo na ¢ast umisténou pied a
¢ast umisténou za jeho osou otaceni, vzniknou dvé pomysiné plochy, z nichz ta, kterd je za osou
zavéseni vytvari neptiznivou ¢ast zavésového momentu, kterou je potieba piekonat fidici silou.
Cast kormidla pted zavéSenim piisobi proti tomuto nepiiznivému zavésovému momentu. Pokud
je tedy Cast umisténa pfed osou zavéSeni dostatecné velkda, muze zmenSit fidici silu na
pozadované minimum k fizeni pfijatelné.

V nékterych piipadech miizeme na letounech spatfit tuto pasivni odlehcovaci plochu
zasahujici az k nab&zné hrané ocasni plochy, tehdy mluvime o rohovém pasivnim odlehceni,
viz obr. 6-1. Vyhodou téchto ploch je, ze jsou bezprostfedné soucasti samotného kormidla
a tvoii s nim ucelenou ¢ast, k jejich ovladani tedy neni tfeba dalSich podpiirnych mechanismi.

. . 5 o Odlehéujici
Cast kormidla pred zavésenim — v o T
) L e prirastek Obtezujici
rohové pasivni odleh¢eni f e o
zavésoveho prirtstek
momentu ‘\.\ zavésového
r v r ™\ !
Osa otaceni 1 momentu

) Stablllz.atf)r _J kormidla __ { __,_,{__\ ______ -

Cast kormidla za zavéSenim
Smér letu

Obrdzek 6-1 Rohové pasivni odlehceni. Princip vyvdZeni ridicich sil odlehcovaci plochou kormidla. [10, s. 164]
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6.2 Vyvazovaci plo§ka (trimer)

Vyvazovaci ploska je pohybliva Cast letounu, kterd je zavéSena na odtokové casti
kormidla, pficemz osa jejiho otdCeni je rovnobézna s osou otaceni kormidla. Vyvazovaci ploska
eliminuje zavésovy moment piirdstkem aerodynamické sily, ktera pisobi opa¢nym smyslem
nez samotné kormidlo. Tato aerodynamicka sila je sice mensi nez ta na kormidle, avSak ptisobi
na vétSim rameni vzhledem k ose otdCeni kormidla. Diky tomu je vznikly zavésovy moment
trimeru stejné velky, avSak opatného smyslu nez zavésovy moment samotného kormidla.
Celkova tidici sila pottebna k vychyleni kormidla je pak rovna nule.

Vychylka vyvazovaci plosky potfebna k eliminaci zdvésového momentu zavisi na
skutecnostech, které se béhem redlného letu méni (napf. rychlost). Kvuli tomu musi byt
vyvazovaci ploska ovladatelna pilotem v zavislosti na ménicich se parametrech letu.

4

Stabilizator Vztlak kormidla

Osa otaceni kormidla

Vztlak vyvazovaci
plosky

Obrazek 6-2 Princip funkce vyvaZovaci plosky. [10, s. 166]

6.3 Odlehcovaci ploska (fletner) a pritéZovaci ploska

Oproti vyvazovaci pracuje odlehcovaci ploska nezdvisle na pilotovi. Je také umisténa na
odtokové hran¢ kormidla, avSak jeji vychylka je pevné dana v zavislosti na vychylce kormidla.
KdyZz ptehlédneme tuto skutecnost, je princip funkce fletneru stejny jako u trimeru.
Odlehc¢ovaci ploska je castéj$i u malych letadel a vyslednou fidici silu neeliminuje Gplné, pouze
zmenSuje. Pokud upravime vychylku odlehéovaci plosky tak, Ze zavésovy moment naopak
zvétsuje, mluvime o pfitézovaci plosce. Ta se pouziva naopak u letound, které svymi malymi
zavEsovymi momenty neposkytuji pilotovi dostatecny cit v fizeni.

ﬁ\
(- Stabilizitor ___ ' @jﬂ;\

Ridici tahlo Ridici tahlo
Obrdzek 6-3 Princip funkce odlehcovaci (vlevo) a pritéZovaci plosky. [10, s. 168]

6.4 Pruzina a zavazi v ridici soustavé

Mezi jiné nez aerodynamické zptsoby ovlivnéni fidicich sil patii umisténi pruZiny nebo
zavazi do fidici soustavy. Toto je typické pro lehéi letouny. Pii piekonavani zavésového
momentu fidici silou na fididle mize ¢ast této sily vyvodit pruzina nebo zavazi. Princip této
funkce je uveden na obr. 6-4.
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Prirastek ridici sily v dasledku Pfirtstek fidici sily v dasledku
pusobeni pruziny plsobeni zavazi
— —

-

Sila pruziny
U,/"\\ Tihova sila zavazi u/f)\

Obrdzek 6-4 Princip ovlivnéni fidici sily ucinkem pruziny a zavaZi. [10, s. 173]

6.5 Posilovacée Fizeni

V ptipadech, kdy jsou fidici sily pfili§ velké na to, aby je pilot snadno ptemohl, se do
soustavy fizeni letounu zavadi rizné elektrické, pneumatické a hydraulické posilovace tizeni,
které pomohou pilotovi piekonat zdvésové momenty na kormidlech. Tyto posilovace jsou
pouzivany ptedev§Sim u velkych dopravnich letadel, kde jsou zav€sové momenty velké
v disledku velkych rychlosti a velikosti fidicich ploch. V ptipadé jejich pouziti pilotovi
Vv prekonani fidici sily pouze napomahaji a pilot je stale nucen vynalozit tsili K vyvinuti zbytku
sily. Vyhodou posilovact je, Ze stale poskytuji pilotovi alesponi ¢ast redlné zpétné vazby.

6.6 Nepriima soustava Fizeni

Pokud je 1 zavedeni posilovact fizeni nedostacujici z hlediska piekonani fidicich sil,
pouziva se dnes soustav nepiimého tizeni, kdy fididla nejsou piimo propojena s kormidly, ale
ovladaji pouze jednotku, ktera vychylky fididel vyhodnocuje a pottebné vychylky tidicich
ploch upravuje pomoci servomotori a hydraulickych motord. U modernich, pfedev§im
stihacich vojenskych letountl, jsou pak klasicka fididla (fidici paka/tidici volant) nahrazeny
joystickem, ktery vyhodnocené elektronické signdly posila pfimo k motortim, které ovladaji
vychylky kormidel (tzv. fly-by-wire systém). Zpétnad vazba je pak pilotovi poskytnuta
zprostfedkované a uméle.
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7 ZAVER

Tato prace poskytuje uceleny piehled vyvoje prostfedkit fizeni letounu, ktery
konstruktérovi a predevsim studentovi technického oboru pomtize pochopit principy fizeni
letount s diirazem na jejich vyvoj napti¢ uplynulymi vice nez dvéma staletimi. Je zfejmé, ze
ihned po zvladnuti principi fizeni a vyfeSeni problematiky ovladatelnosti letu vznikaji stroje
s ¢im dal vétsimi pozadavky na moznosti manévrovatelnosti. S ohledem na né a na skute¢nost
vysSich pozadovanych rychlosti bylo a stale je nutné navrhnout organy fizeni tak, aby splitovaly
pozadované aerodynamické parametry, diky kterym poskytnou pilotovi moznost piesného,
piedpokladaného a predevSim bezpecného manévrovani s co nejmensi moznosti pietizeni
letounu. Kormidla musi byt sestrojena s ohledem na jejich dynamické namahani v priubéhu letu
s pozadavkem co nejmensi hmotnosti a dostatecné pevnosti.

Vhodnou kombinaci fidicich ploch a spravnou volbou jejich umisténi na draku letounu
dosahneme pozadované ovladatelnosti a obratnosti, vzdy specifickych pro konkrétni ucel stroje.
Névrh nového letounu, ktery zahrnuje také spravnou volbu geometrie kormidel a jejich
usporadani, je zdlouhava a naro¢na prace konstruktéra. Dnesni prostfedky fizeni jsou natolik
dokonalé a sofistikované predevsim diky valecnym konfliktiim 20. stoleti, kdy nejSirsi skalu
ruznorodych koncepci fizeni letounu sledujeme ptedevs§sim ve vojenském primyslu. Tlak na
konstruktéry a designéry v téchto konfliktech s vidinou velkého ekonomického =zisku
poskytoval a vzdy poskytovat bude dostatenou motivaci k navrhu stile dokonalejSich
prostredkt fizeni.

Ovladani letounu kormidly poskytuje velkou skalu moznych dosazitelnych rezimu letu,
ktera vSak ma své hranice. Ovladani letu vektorovanim tahu Vv jisté mife tyto hranice posunuje
dal a dava nové moznosti fizeni letounu - je tak v poslednich letech pfedmétem zajmu
konstruktéra.
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POUZITE ZKRATKY

VOP — vodorovné ocasni plochy
SOP — svisla ocasni plocha

VPP — vodorovné pridové plochy
SPP — svisla pridova plocha
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