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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva popisem vybranych prvkl v soustavach fizeni letadel a jejich
zaClenénim do téchto soustav. Uvedeny jsou rovnéZ pozadavky piedpisti na spolehlivost
soustav fizeni. Déle je prace zaméfena na soucasné trendy vyvoje modernich soustav fizeni.
Zavérecnou Cast tvoti statistické srovnani letadel podle pouzitych soustav fizeni.

Klicova slova

letadlo, soustavy fizeni, nepfimé fizeni, hydraulické soustavy, elektrohydraulicky servoventil,
spolehlivost

Abstract

Bachelor's thesis is concerned with the description of selected elements in aircraft control
systems and their integration into the aforementioned systems. Included with this concern are
regulatory requirements for system reliability. Further work is focused on contemporary
trends in the development of modern aircraft control systems. The final section consists of
aircraft statistical surveys by use of aircraft control systems.

Keywords

aircraft, control systems, indirect control, hydraulic systems, electrohydraulic servovalve,
reliability
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Soustavy neprimého rizeni letadel

1. Uvod

Soustavy fizeni letadel jsou soustavy prvkli a obvodi mechanickych, elektrickych,
hydraulickych, pneumatickych a elektronickych. Slouzi piedev§im Kkudrzeni letadla na
pfedem zvolené trajektorii letu. Jejich zakladni rozdéleni je na soustavy pfimého fizeni a
soustavy nepiimého fizeni letadel. Pfi pfimém fizeni neni mezi fididly letounu a kormidly
zadny silovy ¢len, kormidla jsou pfes soustavu tahel a lanovych vedeni ovladana pouze silou
od pilota. Naopak soustavy nepiimého fizeni tyto silové Cleny obsahuji. Poméhaji pilotovi
bud’ ¢astecné, nebo zcela prekonavat zdvésovy moment od aerodynamické sily na kormidle.

ZjednoduSené schéma soustavy fizeni letounu je na obr. 1.1. Jak ztohoto schématu
vyplyva, fizeni mize byt provadéno bud’ pfimo pilotem, anebo autopilotem, ktery mize byt
soucasti palubniho pocitace.

Pokud provadi fizeni pilot, ovlada letoun pomoci kormidel, do kterych je v zavislosti na
parametrech letu zavadén umély pocit sily. Vychylky na kormidlech jsou nasledné
korigovany. Korekce zavisi na parametrech letu, kdy se naptiklad piedchazi vzniku kmitani
letounu nebo se toto kmitani tlumi. Palubni pocita¢ také upravuje vychylky od pilota, stara se
napiiklad o to, aby nedoslo k piekroceni parametrii letu nebezpecnych pro letoun, posadku i
cestujici. Zkorigované vychylky od pilota jiz ovlddaji hydraulické servomechanismy a
mechanickymi pfevody kormidla.

Je-li letoun fizen autopilotem, fidici signdly od n¢j jsou pfes pievodnik pfevedeny na
mechanické vychylky pro fizeni hydraulickych servomechanismd.

Servomechanismy jsou silové ¢leny, které ovladaji vychylky na kormidlech letounu.
Zménou vychylek kormidel se méni parametry letu.

Toto schéma soustavy fizeni neplati obecné pro vSechny typy letounti. Ty mensi a
pomalejsi nebyvaji vybaveny autopiloty. Navic pokud sily do fizeni od aerodynamickych sil
na kormidlech nedosahuji velkych hodnot, mtize byt fizeni provadéno piimo fyzickymi silami
pilota (bez posilovacu fizeni — servomechanismi).
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1.1 Vyvoj soustav Fizeni letadel

Od pocatkt letectvi prosly soustavy fizeni fadou vyraznych zmén a vylepSeni. Prvni
letouny byly ovladany zaktivovanim nosnych a fidicich ploch prostfednictvim soustav dratd a
tahel, které byli pfipojeny k prvkam fizeni pilota. Tento zpusob feSeni byl vSak Casto sotva
dostacujici vzhledem k potfebam spolehlivého a pohodIného fizeni letounu. Proto nedlouho
nato nasledovalo vylepseni v podobé pomocnych fidicich ploch ovladanych taktéz systémem
drati a tahel pfipojenych k prvkim fizeni pilota. Tato podoba soustav fizeni letounu setrvala
po dlouhou dobu. Teprve nastup rychlejsich a vétSich letadel, kde uz nebylo mozné
piekonavat aerodynamické sily ptimo silami pilota, vytvofil pozadavky na jejich zménu a
pozd¢ji také na zavadéni soustav neptimého fizeni letadel.

K piekonani téchto velkych sil na fidicich plochach letounu se zacaly vyuzivat hydraulické
servomechanismy zesilujici silové pusobeni pilotem na fididla. To ssebou ovSem neslo
nevyhodu v odlouceni pilota od skute¢nych sil potfebnych k fizeni, a tim padem mohlo
snadno dojit k pfetizeni letounu. Proto bylo nezbytné poskytnout pilotovi umély pocit sily v
fididlech tak, aby dostal odpovidajici zpétnou vazbu na jeho ptisobeni na letoun.

Dalsi komplikace svazané se zvySovanim rychlosti letu byly spojené s aerodynamickymi
jevy, jako napftiklad holandsky krok, coz je soucasné kmitani kolem podélné a svislé osy
letounu. Tyto oscilace byly nezadouci jak pii zamétovani ve vojenskych letounech, tak
v letounech dopravnich, kde snizovaly komfort letu cestujicich. PouZzitim tlumi¢t kmitani a
autostabilizacnich systémi se témto jevam predchazelo. Tyto systémy jako prvni v
soustavach fizeni vyuzivaly elektronické prvky. Na né byly kladeny obzvlasté piisné
pozadavky =z hlediska spolehlivosti. Té se dosahovalo piedevsim nékolikanasobnym
zalohovéanim jednotlivych prvka.

V urcitém okamziku dospél vyvoj soustav fizeni letount do takové faze, ze jiz bylo mozné
nahradit mechanickou vazbu mezi pilotem a hydraulickymi servomechanismy plné
elektronickym fizenim. Zpocatku se vyuzivaly hybridni konstrukce, které v pfipadé poruch ¢i
jinych problémii umoZznovaly pfechod zpé&t na mechanické fizeni.

Diky dalsimu pokroku v elektronice jiz bylo mozné mechanickou vazbu v soustavach
fizeni odstranit upln€. Dne$ni moderni letouny vyuzivaji tzv. fly-by-wire systémy (systémy
fizeni po drat€). Mezi jejich hlavni vyhody patii uspora hmotnosti a také vyrazné zlepSeni
charakteristik fizeni.

1.2 Zakladni rozdéleni soustav Fizeni
Podle konstrukce soustav k ovladani zakladnich kormidel a ostatnich prostfedki pro fizeni:

- mechanické,

- hydraulicko-mechanické,
- elektricko-mechanické,

- kombinované (FBW).

Podle zpisobu pienosu informaci o vychylce na fididlech a sil mezi pilotem a kormidly:

- mechanické fizeni,
- pfimé fizeni,
- neptiimé fizeni,
- Svratnym zapojenim servomechanismd,
- Snevratnym zapojenim servomechanismi,
- elektrické fizeni.
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Mechanické fizeni je takové fizeni, kde pienos vychylek fididel ke kormidlim je zajistén
systémem tahel, ohebnym lanovym vedenim nebo jejich kombinaci. Pokud je mechanické
fizeni pfimé, jedinym zdrojem sil v fizeni je sam pilot. Tento systém je vSak mozno pouzit
pouze u mensich a pomalejSich letount. Dojde-li totiz ke zvétSeni letounu a rychlosti letu
dvakrat, sily na fidici pace vzrostou 32 nasobng¢. [5]

Pokud jiz pilot nesta¢i svymi silami ovladat letoun nebo by ho fizeni pfili§ unavovalo, je
nezbytné do soustav fizeni zaclenit silovy ¢len — hydraulicky servomechanismus, potom
hovofime o fizeni nepiimém.

Rizeni s vratnym zapojenim servomechanismil je takové, kde pilot stale je§té piejima ¢ast
aerodynamickych sil z kormidel. Pfi pouziti této konstrukce tedy nemusi byt fididla vybavena
mechanismy pro tvorbu umeélych sil v fizeni. Naopak je tomu u soustav fizeni s nevratnym
zapojenim servomechanismu, které jiz t€mito mechanismy vybaveny byt musi. Silami pilota
se zde totiz ovlada pouze Soupatkovy rozvadé¢ v servomechanismu.

1.3 Prvky Fizené soustavami Fizeni

Prvky, které se fidi soustavami fizeni letounu, miZzeme rozdélit na dvé zakladni kategorie.
Prvni z nich jsou zdkladni (primérni) kormidla, druhou jsou ostatni (sekundarni) prostfedky
k ovladani letu. Zakladni kormidla letounu jsou zobrazeny na obr. 1.2. Jsou jimi vyskové
kormidlo, smérové kormidlo a kiidélka. K ovladani klonéni Ize vyuzit i spojlert. Mezi ostatni
prosttedky k ovladéani letu se fadi vztlakové mechanismy, vyvazovaci ploSky, tah pohonné
jednotky a dalsi.

vysSkove
kormidlo

smérové
kormidlo

kridélko

Obr. 1.2 [5]
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14 Dynamické parametry rizeni

Diagram na obr. 1.3 znazoriuje oblasti pfijemného a nepfijemného fizeni z hlediska
pilotdze. Doba kmitu Tr vyjadiuje €as pottebny k pfechodu na novy rezim. Pomérné tlumeni
&r urCuje predevsim velikost prekmitd a pocet kmitil, po kterych se letoun prakticky ustali
V novém rezimu.

Vhodny rozsah pomérného tlumeni & je mezi 0,4 a 0,8. Doba kmitu Tgr by se méla
pohybovat od 0,5 do 3 sekund. Velikost pomérného tlumeni & > 0,8 zptisobuje pomalou
odezvu letounu, naopak pii &g < 0,4 ma letoun velky pfekmit a k jeho ustéleni je tfeba piilis
mnoho kmitt.

Doba kmitu se s rostouci vyskou méni jen malo. Pomérné tlumeni ov§em vyrazné klesa.
Napt. ve vysce nad 15 km muze byt &g < 0,15 az 0,2. Pii téchto hodnotach je bez umélé
stabilizace fizeni letounu pilotem téméf nemozné. Z tohoto divodu jsou rychlé nadzvukové
letouny s velkym dostupem vybaveny poloautomatickym fizenim s umélou stabilizaci. Toto je
obzvlasté vyhodné pti potiebé presného fizeni, napiiklad pii zamétovani a stielbe.

1,0
uw
E - PRIJEMNE RIZENI
= 08 MALY STIHACI
—1 e
E ) LETOUN BEZ UMELE
: = z . [ STABILIZACE
£ [\mz Hiyi VELKY DOPRAVNI
oL AN _ _ ¥ .
s 0’6_ | \\ ': JLETOUN
o S e .
L ! \ L :
| \ N
Vmax <€ -- = : : VMIN :
0,4 | AN | |
o s I N | |
Mzye” A i |
L I H il |
..... | FRR—— IZI . |
.......... ] : ! :
...................... |
0,2F |l lLZ :
NEBEZBEGNA'] N h, | ____NEPRUEMNE _____ |
[ (OBLAST.-.-.-. RIZENI
0 R P It I l l | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9
DOBA KMITU T [s]
Obr. 1.3
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2. Pozadavky predpist na soustavy rizeni

Dosazeni vysoké bezpecnosti letu je prioritou pii konstrukci letadel, tomu odpovidaji i
pozadavky, které jsou kladeny na soustavy fizeni letadel, a to jak z aspektu letovych
vlastnosti, tak 1 provozu.

2.1 Obecné pozadavky

Z obecnych pozadavkl ptedpisi plyne, Ze soustavy fizeni nesmi snizovat spolehlivost
letounu, ¢i dokonce vytvaret havarijni situace. Ovladani musi byt snadné a taktéz pohodIné,
aby nevyzadovalo pfiliSnou pozornost nebo namahu pilota. Prvky fizeni, jejichz zapnuti by
mohlo vést k nebezpecné situaci, musi byt zabezpeCeny proti nechténému zapnuti. Napisy pro
vypinani a regulaci prvkd musi byt snadno citelné ve dne i v noci. Spolehlivost funkce
soustav fizeni musi byt zajiSténa v rozmezi teplot -60 az +55°C.

2.2 Rozdéleni pozadavki
Pozadavky na soustavy fizeni letounu miizeme rozd¢lit na nasledujici podoblasti:

- pozadavky vyplyvajici ze =zabezpeCeni charakteristik stability, obratnosti,
ovladatelnosti, vyvazitelnosti a fiditelnosti letounu ve vSech provoznich podminkach,
- pozadavky vyplyvajici ze zajisténi vysoké spolehlivosti,
- pozadavky vyplyvajici z potfeby kontroly funkce soustav fizeni a Cinnosti nékterych
jejich prvka.
2.3 Pozadavky predpisii na spolehlivost

Z hlediska vyznamu spravné funkce soustav fizeni letounu jsou pozadavky ptedpisi na
jeho spolehlivost velmi dilezité. Soustavy fizeni by mély byt v podstaté bezporuchové. Podle
doporuceni piredpisii by se toho mélo dosahovat n¢kolika zptsoby:

- zéalohovani prvki a systémil,
- vyloucenim vzniku poruchy,
- vysokou spolehlivosti prvk,
- diagnostickymi a kontrolnimi zafizenimi.

Zalohovani prvkl a systémi zajiStuje funkci soustav fizeni 1 pfi moZzné poruSe téchto
prvkl nebo systémil. Zalohovani muaze byt i vicenasobné. Nevyhodou tohoto feSeni je vyssi
hmotnost soustav fizeni. Proto je pravé z hlediska tspory hmotnosti letounu nejvyhodné&jsi
zvySovani spolehlivosti jednotlivych prvk.

Podle ptredpistt musi byt soustavy fizeni schopny fungovat i pfi mozné technické poruse.
Minimélni pozadavkem je, aby nedoslo ke zméné charakteristik soustav fizeni pii porusSe
jednoho prvku v kazdém kanale (podélného, pii¢ného, stranového) fizeni.

V tabulce 2.1, podle obézniku JAA, jsou uvedeny piipustné hodnoty pravdépodobnosti
poruchy podle jeji zavaznosti pro letadlo, cestujici a pro letovou posadku.
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Klasifikace

oruchovvch Bez vlivu na Nezavazné Zavaziné Nebezpeéné Katastrofické
Etavﬁ y bezpetnost (Minor)* (Major)* (Hazardous)? (Catastrophic)?
Y1, e Mirné snizeni Vyzga ne Velké snizeni
Zadny dtsledek “ sniZeni «
. . funkénich ., funk¢nich ‘v x .
Diisledek pro pro provozni . funk¢nich . Bézn¢ zahrnuje
- schopnosti nebo , schopnosti nebo .
letadlo schopnosti a schopnosti nebo zkézu trupu
- rezerv rezerv
bezpecnost y . rezerv .
bezpecnosti .. bezpecnosti
bezpecnosti
Fyzické stradani Vazné nebo s .
. , C o , .. | Nékolikanasobné
Diisledek pro Nepohodli pro Fyzické potize u cestujicich smrtelné zranéni smrtelné zrandni
cestujict cestujici pro cestujici véetné moznych jednoho L
« o cestujicich
zranéni cestujiciho
Mirny néréist Fyzické stravdat}l
. C nebo nadmérné
. pracovniho Fyzické potize . . <
5 Bez dusledku i . < s pracovni Smrtelnd zranéni
Duisledek pro zatizeni posadky nebo zna¢ny . . .
, pro letovou verr o . | zatizeni posadky nebo zbaveni
letovou posadku . nebo pouziti nardst pracovni o o .
posadku , Coxs narusuje zpusobilosti
nouzovych zatéze .
ostubil schopnost plnit
POStup tikoly
Rozd¢leni - , < . :
letadel: Piipustné pravdépodobnosti (za 1 letovou hodinu)
Tiida 1 Z4adna
(Typicky SRE pozadovana <10°® <10* <10° <10°
pod 6000 Ib.) pravdépodobnost
Ttida 2 y
. Zadna
(Typicky MRE | - adovand <10° <10° <10° <107
nebo STE pod ravdépodobnost
6000 Ib.) pravaep
Ttida 3
(Typicky SRE, Zadna
STE, MRE, MTE |  pozadovana <10? <10° <107 <10*
rovno nebo vétsi | pravdépodobnost
nez 6000 1b.)
&“dii &+ Zadna
IpLey pozadovand <10° <10° <107 <10*
Commuter — pro )
pravdépodobnost

sbérnou dopravu)

Pozn.:

1- Obvykle neni pozadovana kvantitativni analyza pro nezavazné a zavazné poruchové stavy.
2- Na urovni funkce celého letounu nebude mit samostatnd porucha za nasledek vznik situace

S katastrofickymi nasledky.

3- Na turovni funkce celého letounu nebude mit samostatna porucha za nasledek vznik nebezpecné
situace.

SRE — letouny jednomotorové s pistovym motorem

STE — letouny jednomotorové s turbinovym motorem

MRE — letouny dvoumotorové s pistovymi motory

MTE - letouny dvoumotorové s turbinovymi motory

Tab. 2.1 [Obéznik AC 23.1309]
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2.4 Pozadavky na soustavy rizeni s hydraulickym servomechanismem

Pozadavky na soustavy fizeni s hydraulickym servomechanismem se 1isi podle toho, zda
umoziuji pfechod na piimé fizeni, ¢i nikoliv.

Pfi nevratném zptisobu zapojeni servomechanismu bez prechodu na pfimé fizeni, musi byt
servomechanismy energeticky napajené z nezavislych hydraulickych nebo elektrickych

zdroji. Parametry téchto zdroji musi byt takové, aby pfi libovolném selhani dvou z nich byl
umoznén bezpeény let i pfistani letounu.

Ptfi vratném zpasobu zapojeni hydraulickych servomechanismi do systému fizeni
s moznosti piechodu na nouzové fizeni bez servomechanismil nesmi hodnoty sil na fididlech
zpusobené tfenim a tlumenim neaktivniho servomechanismu presahnout dovolené hodnoty pti
nouzovém fizeni letounu. Déale musi byt omezeny nahlé zmény sil na fididlech pii pfechodu
z fizeni nepfimého na piimé. Po ur¢itou dobu se nesmi zménit rezim letu predchazejici selhani
servomechanismu. Taktéz musi byt zajiSténo, aby se v pfipadé¢ nutnosti synchronné a
automaticky odpojily mechanismy simulace pocitu sily v fididlech.

2.5 Pozadavky na systémy zlepSujici stabilitu a ovladatelnost

Pokud jsou soustavy fizeni vybaveny automatickymi obvody na zlepSeni stability a
ovladatelnosti letounu, nesmi pfi jejich libovolném selhani nastat havarijni situace. Soucasné
musi byt zajisténo fizeni letounu a taktéz se po urcitou dobu nesmi podstatné zménit stabilita
a ovladatelnost letounu.

Pokud jsou systémy zlepsujici stabilitu a ovladatelnost nezbytné pro bezpecny let, musi byt
prakticky bezporuchové.

2.6 Pozadavky predpisi na velikosti sil v Fizeni

Tabulka 2.2, udava hodnoty maximalnich a minimalnich sil a krouticich momentt v fizeni
dle ptedpist CS 23.

Rizeni Maximalni sily nebo kroutici Minimalni sily
momenty pro ndvrhovou nebo kroutici
hmotnost 5000 liber (2268 kg) | momenty
nebo mensi

Kiidélka | Ridici paka 67 liber (298 N) 40 liber (178 N)

Volant 50 D palcu-Ib. (5,6 Nm) 40 D palca-Ib.
(4,5 Nm)
Vyskové | Ridici paka 167 liber (743 N) 100 liber (445 N)
kormidlo
Volant symetricky 200 liber (890 N) 100 liber (445 N)
nesymetricky 100 liber (445 N)

Smérové kormidlo 200 liber (890 N) 150 liber (667 N)

Tab. 2.2 [4]
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3. Hydraulické servomechanismy Fizeni

Hydraulické servomechanismy fizeni jsou silové prvky, které se zacleniuji do soustav tizeni
letounti. Poméhaji pilotovi bud’ céstecné, nebo zcela prekondvat zavésovy moment od
aerodynamické sily na kormidle.

r wr

3.1 Zakladni ¢asti hydraulického servomechanismu

Hydraulicky servomechanismus (obr. 3.1) se sklada ze tfi zékladnich ¢asti: Soupatkového
rozvadéce (1), pracovniho valce s pistem (2) a zpétné vazby (3).

[ ——

1
Y| — / 2 - signal ke
j # [ kormidlu
signal od
pilota
Obr. 3.1

3.1.1 Soupatkovy rozvadé¢

Soupatkovy rozvadéé slouzi k rozvodu tlakové kapaliny na jednu nebo na druhou stranu
pracovniho valce, ¢imz se fidi smér pohybu pistu s pistnici, ktera je mechanicky spojena
S ovladanym kormidlem.

Schéma valcového Soupatkového rozvadéce je na obr. 3.2. V poloze, ktera je zde
znazornéna, do pracovniho vélce neproudi Zadnéd kapalina. Jakmile vSak dojde k posunuti
Soupatka o hodnotu x, coz je znadzornéno na obr. 3.3, za¢ne do n¢&j proudit kapalina o prutoku
Q1 a vstupnim tlaku p; a Z n¢j kapalina o priatoku Q2 a vystupnim tlaku p,. Rozdil téchto dvou
tlakd se nazyva napajeci tlakovy spad servomechanismu a znaci se p, tedy p = p; — p».

Kvuli ztratam pii proudéni kapaliny Soupatkem a zatizeni pracovniho valce vné&jsi silou
jsou tlaky v pracovnim valci odlisné. Jejich rozdil oznacujeme jako zatézovaci tlakovy spad
servomechanismu Ap, tedy Ap = p; — p;. ZatéZovaci tlakovy spad je mensi neZ napajeci
tlakovy spad.

SOUPATKO T P2 ipl P2 )
TELESO

x «\ QrmaEa
;-" \é

) 3 SKRTICI HRANY
0

e e
NAKRUZKY ]
p'1 p'2
| % |
]
| 7. |
Obr. 3.2
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Obr. 3.3

Velikost tlakové ztraty mezi vstupem kapaliny do Soupatkového rozvadéce a vstupem do
pracovniho valce je dana jednak velikosti prutoku kapaliny, a jednak tvarem skrticich hran,
respektive jejich odporem R proti pohybu turbulentniho proudéni kapaliny. Plati rovnice:

p1—p1 =Ry Qf Py —p2 =Ry Q3.

Uvazujeme-li, Ze pracovni valec ma pist s oboustrannou pistnici, a ze v ném nevznikaji
podstatné pritokové ztraty, potom plati Q; = Q, = Q. Jelikoz tvar a rozméry obou nakruzka
jsou obvykle stejné, Ize predpokladat, ze i odpory R; a Ry jsou stejné, plati tedy R, = R, = R.

Zahrneme-li tyto piedpoklady do rovnic pro tlakové ztraty, po Gpravé zjistime, ze

0> =L- Ap.
2-R
Odpor proti pohybu kapaliny R urcuji jak vlastnosti kapaliny, tak prutokova plocha
otevienych skrticich hran. Typy Skrticich hran, které se dnes pouzivaji, jsou rizné. Na obr. 3.4
jsou znazornény nekteré z nich, a to valcové (a), kuzelove (b) a trojuhelnikové (c¢). Kazdy tvar
ma ruznou zavislost velikosti pritocné plochy §térbiny na posunuti x Soupatka.

A A/ /Y A /1 /17

e s A
a) b) c)
Obr.34

Soupatka mizeme dale rozdélit na Soupatka idealni, s nedokrytim $krticich hran nebo
s prekrytim Skrticich hran. Pokud uvazujeme, ze Ap = 0, budou priitokové charakteristiky
vypadat obdobné jako na obr. 3.5. Soupatkem s nedokrytim i pii nulové poloze neustale
protéka tlakova kapalina pratokem Q. Naopak u Soupatka s ptekrytim protéka kapalina azZ pfi
jeho posunuti o hodnotu xo. Soupétka s nedokrytim se v praxi pfili§ nepouzivaji.
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Obr. 3.5

Zavislost pratoku na posunuti Soupatka x a na zatézovacim tlakovém spadu Ap je pro

idealni Soupatkovy rozvadéc

znazornéna na obr. 3.6 a), b).

Nameétfené charakteristiky Soupatkovych rozvadéct V laboratornich podminkédch se
uvedenym charakteristikam velmi blizi. V ptipadé obr. 3.6 a) ptimky znaci linearni zavislost
pratoku tekutiny na posunuti Soupatka pro rizné konstantni hodnoty zatéZzovaciho tlakového
spadu Ap, ktery se ve sméru Sipek zvysuje. Pro zatézovaci tlakové spady se znaménkem -
plati, Ze zatéZovaci sila servomechanismu pisobi ve sméru pohybu pistnice. Obr. 3.6 b)

vyjadiuje linedrni zavislost
konstantni hodnoty posunuti

Prttokové charakteristiky

priatoku tekutiny na zatéZovacim tlakovém spadu pro urcité
Soupatka. Toto posunuti se ve sméru Sipky zvySuje.

jsou také zavislé na teploté hydraulické kapaliny.

_—
'ApZ 'Apl Ap=0

Q
A \Q
P1 »
Ap, \\
A X \
-X P3 X=XMAX
X E\
Xa [
-Ap 0 | Ap
Q Apmax=p
Obr. 3.6 a) Obr. 3.6 b)
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Na obr. 3.7 a) jsou naznaceny prutokové charakteristiky s oblasti necitlivosti xo.

Obr 3.7 b) vyjadiuje prutokové charakteristiky Soupatkového servomechanismu, ovSem
kromé oblasti necitlivosti je zde naznaCena jeSt¢ oblast nasyceni. Stav nasyceni nastava pii
posunuti Soupatka o hodnotu xnas. Pfi dal$im posunuti Soupatka jiz zlstava prutok kapaliny
konstantni. Pro soucasné servomechanismy fizeni ovSem zpravidla plati, Zze Xpyax < Xyas:
oblasti nasyceni Se tedy nedosahuje. Obvykle ani hydraulické instalace neomezuji prutok
Soupatkovym rozvadéem urcitou maximalni hodnotou Qmax.

—
QN -Ap, -Apq Ap=0 Q -Apz -Ap1 Quax
Ap=0
Apl
Ap;
Apz
Ap,
A
X \ps X |
| |
Xo X -XNAS XNAS X
OBLAST i
OBLAST NASYCENi '
NECITLIVOSTI
-QV Qmax -Q
Obr. 3.7 a) Obr. 3.7 b)

3.1.2 Pracovni valec

Pracovni vélec spolu s pistnici predstavuje silovy prvek servomechanismu. Slouzi
Kk pfeméné tlakové energie hydraulické kapaliny na energii mechanickou pohybu pistnice.
Schematické znazornéni pracovniho valce je na obr. 3.8.

pll\l/ Q1 s, p'ZTQ2
AN |
| 7 |
L » » | Jﬁ
P M
-y y
Obr. 3.8

Silovou rovnovahu miizeme vyjadfit rovnici
Sp'(pi_pé) =S, Ap=E=F, +F +F,.

Jak je vyjadifeno v rovnici, vyslednou zatézovaci silu F; lze vyjadtit jako soucet tfi sil, a to
sily setrvaéné Fp, sily tfeci F; a sily aerodynamické F.
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3.1.3 Zpétna vazba

Zpétna vazba (obr. 3.9) zajistuje sledovani pohybu kormidla od pohybu fidici paky.
U obvyklych servomechanismi je tuhd zaporna a jeji velikost je ddna pomérem ramen, ktera
spojuji pohyb pistnice, pohyb Soupatkového rozvadéce a pohyb od fidici paky.

o}

—> pohyb k rozvadé&ci

o|——> pohyb od pistnice

pohyb od fididla «<—— |
Obr. 3.9

3.2 Zapojeni servomechanismii v soustavach neprimého rizeni
3.2.1 Zapojeni servomechanismu ve vratném hydraulickém fizeni

Tento zplsob zapojeni se vyuziva u letount s nizsi celkovou hmotnosti a rychlosti letu do
piiblizné 0,8 nasobku rychlosti zvuku. Servomechanismy v tomto ptipadé slouzi jako
posilovace, to znamend, Ze cast aerodynamické sily kormidla ptekonava pilot a Cast
prekonava servomechanismus.

Schéma cinnosti vratného hydraulického fizeni je znazornéno na obr. 3.10. Vychyleni
fidici paky (1) pilotem vyvola pohyb Soupatka v Soupatkovém rozvadéci (2), ¢imz se oteviou
rozvodové kanalky tlakové kapaliny. Jejim piepousténim na jednu nebo druhou stranu
dochazi k pohybu pistnice pracovniho valce (3) a pfes pakovy mechanismus i kormidla (4).

Propojeni pistnice paralelogramem s tdhlem fidici padky a ramenem paky kormidla zajist'uje
pfevod ¢asti sil od kormidel na fidici paku. Pomér mezi silou, kterou piekonava pilot a silou,
kterou piekonava servomechanismus, byva obvykle mensi nez 1/15 a zavisi na jednotlivych
pomérech délek tahel v paralelogramu.

Mezi hlavni vyhodu vratného zapojeni servomechanismu patfi zachovani pocitu v fizent,
neni tedy nutné do soustav fizeni zavadét Zadné zatéZzovaci mechanismy. Dalsi nespornou
pfednosti je, ze v ptipadé poruchy servomechanismu, je umoznén ptechod zpét na
mechanické fizeni. Tento reZim je vSak pouze nouzovy, protoze moznosti ovladani letounu
jsou znaéné sniZeny.
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Obr. 3.10

3.2.2 Zapojeni servomechanismu v nevratném hydraulickém Fizeni

V tomto zapojeni, které je zndzornéno na obr. 3.11, jiz cely zavésovy moment
aerodynamické sily kormidla piekonava servomechanismus.

Prvky (1) az (4) jsou obdobné jako ve vratném zapojeni servomechanismi. Nyni jiz vSak
V soustavé neni z4dnd zpétna silova vazba od kormidla na fidici paku. Z toho diivodu musi
byt tyto soustavy vybaveny mechanismy pro tvorbu umélého pocitu sily v fididlech (5).
Velikost této sily jiz neni zavisla pouze na rychlosti a vysce letu, jako u pfimého fizeni, ale lze
ji ménit v i v zavislosti na konfiguraci letounu.

Moznost programového zavadéni pocitu sily do fizeni je vyhodna zejména u
nadzvukovych letadel, kde pribéh zavésového momentu kormidla pfi letech podzvukovymi i
nadzvukovymi rychlostmi je nelinearni, coZ by pfi pfimém fizeni ¢inilo potize. Vyhodou je
také to, ze jiz nedochazi k tak velkému silovému naméhani pfevodii mezi pilotem a
servomechanismy.

F~ N

H vstupni tlak
J1
vystupni tlak /r 7\ vystupni tlak

. 4

oo TR \—H“ﬁ o

Obr. 3.11
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3.3 Elektrohydraulicky servoventil

Pokud jsou signaly fizeni elektrické, naptiklad z autopilot a palubnich pocitaci, je nutné
do servomechanismu vlozit prvek, ktery pievede elektrické signaly na mechanické. K tomuto
se vyuziva elektrohydraulickych servoventili. Rozd¢luji se na dva zakladni typy, a to
hydraulicky servoventil typu:

- proudova tryska,
- klapka — tryska.

3.3.1 Servoventil typu proudova tryska

Schéma servoventilu tohoto typu je na obr. 3.12. Podle fidicich signalu je tryska
elektromagnetem vychylovana blize k jednomu nebo druhému kanalku pistu. Tim se vytvori
rozdilny tlak na obou stranach pistu a dojde k jeho pohybu doprava nebo doleva. Rozvadéci
Soupatko je s timto pistem piimo mechanicky spojeno a posouva se stejnym smérem. Dale jiz
servomechanismus s elektrohydraulickym servoventilem pracuje obdobné jako ty, kde je
Soupatko ovladano mechanickymi signaly. Servoventil je také vybaven elektrickou nebo
mechanickou zpétnou vazbou, ktera ve schématu neni zakreslena.

O P1
| | b2
A P e Y
NN & \‘\\k\ ﬁﬂcg
M
| —>y
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k Ay

Obr. 3.12

3.3.2 Servoventil typu klapka — tryska

Servoventil typu klapka — tryska (obr. 3.13) se od piedchoziho lisi tim, Ze nema
elektromagneticky ovladanou trysku, ale klapku. Vychylenim klapky se pfiSkrti jedna
z trysek, coz vede ke zméné proudéni kapaliny, a v disledku i ke vzniku rozdilnych tlakd
Vv jednotlivych vétvich servoventilu. Rozdil tlakti vyvola pohyb Soupatka. Informace o jeho
poloze je zpétnou vazbou (1) predavéana do fidici jednotky servoventilu (2).
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4. Zavadéni a aprava sil do Fizeni

Systémy zavadéjici a upravujici sily do fizeni letounu jsou nezbytné u téch soustav fizeni,
kde neni pfimd mechanicka vazba mezi pilotem a kormidly letounu. Tyto systémy totiz
nedavaji pilotovi zpétnou vazbu na letoun ve formé sily a vychylek na fididlech. Bez této
zpétné vazby by bylo fizeni letounu pilotem podstatné ztiZzeno, V urCitych ptipadech zcela
Znemoznéno.

U pfimého systému fizeni letounu vznikad sila Vviizeni pfirozenym G¢inkem
aerodynamickych sil, které vyvolavaji zavésovy moment na kormidlo. Pilot pfitom zachycuje
tento moment cely. Pokud je fizeni nepifimé s vratnym zapojenim servomechanismi, potom
zachycuje pouze jeho ¢ast.

Velké letouny nebo letouny létajici rychlosti vétsi nez 0,8 M nemohou mit tuto silu
zavedenou piimo z divodu velkych sil na kormidlo (velké plochy kormidel a rychlosti letu) i
nelinearniho pribéhu zavésnych momentl kormidel v celém rozsahu rychlosti a vsech
rezimech letu.

4.1 Sila na deset procent

Sila na deset procent Flo% vyjadiuje miru podélné ovladatelnosti letounu. Je definovana

jako prirtstek sily, kterou plisobi pilot na fidici paku, pti piechodu z vychoziho vyvazeného
vodorovného letu na jiny vyvazeny let s rychlosti o 10% vétsi nebo mensi.

Sila na deset procent je pfiblizné€ konstantni, neni zavisla na rychlosti nebo vysce letu.
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4.2 Sila na nasobek

vvvvvv

Sila na nasobek F" je jednim z nejdillezit&j$ich méfitek letovych vlastnosti letounu. Je
definovana jako sila, kterou musi pilot vyvinout, aby zvysil nasobek letu o jednicku.
Naptiklad pokud ptechazi z letu pifimocarého s nasobkem letu n = 1 do letu kiivocarého
S ndsobkem n = 2, musi vyvinout prave tuto silu.

Sila na nasobek nesmi byt pfili$ velka ani ptili§ mala. Pti pfilis velké sile by se pilot musel
nadmérné fyzicky namahat. Pokud by naopak byla ptili§ mala, mohl by pilot nahodny mirnym
plsobenim na fididla vyvolat ndsobky nebezpecné pro letoun.

U obratnych letounti miize nasobek letu dosahovat az hodnoty 9. Dopravni letouny, které
jsou méné¢ obratné, maji maxima mezi hodnotami 3 az 3,5.

4.3 Zatézovaci mechanismy

Pii nepifimém fizeni a nevratn€ zapojenych servomechanismech je sila na fididlech
vyvolana uméle. K tomuto Gcelu jsou vyuzivany rizné zatézovaci mechanismy. Mizeme je
rozdélit na pruzinové, pneumatické, hydraulické a hmotnosti. Z divodu jednoduchosti a
spolehlivosti je nejCastéji vyuzivano zatézovani pruzinoveé.

Na obr. 4.1 je schematicky znazornén pruzinovy zatéZovaci mechanismus s linearni
zavislosti vychylky na zatézovaci sile.
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Obr. 4.1

Z ditvodu rozdilu v silich na nasobek Fp", pii riznych rychlostech a vyskach letu, se
vyuzivaji zatéZovaci pruzinové mechanismy s nelinearni charakteristikou, ¢imz je dosaZeno
zmensSeni téchto rozdila.

S

Dale se zaté¢zovaci mechanismy upravuji tak, aby mély dvé charakteristiky (obr. 4.2).
Jedna je pro vzlet a pfistani, kdy pilot prudce reaguje na vné&jsi poruchy, druha pro normalni
let. Pfi vzletu a pfistani se pouZzivaji mék¢i pruziny, coz vede ke zmenSeni sily na nasobek.
Naopak pii normalni letu tidi pilot letoun jemn&jSim zplisobem, pouzivaji se proto tvrdsi
pruziny ke zvétSeni sily na nasobek.
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Obr. 4.2

Nelinearni mechanismy jsou vyhodné z diivodu konstrukéni i funkéni jednoduchosti a
vysoké spolehlivosti. Nevyhodou ovsem je, ze zména pienosového poméru ddy/dx, je zavisla
pouze na poloze fidici paky a nikoliv na rezimu letu. Z tohoto divodu se zacaly pouzivat
automaty, které dokazou tento pomér i hodnoty x," (vychylka fidici pdky na nasobek) a Fp"
meénit v zavislosti na rychlosti a vysce letu.

Schematické znazornéni automatu zmény pifenosovych pomért je na obr. 4.3. Automat
zmény ma dvé zékladni vétve. Silu F, méni zatéZovaci vétev, pfenosovy pomér dd,/dX, méni
pienosova vétev.

Vyvazovaci mechanismus (1) umoznuje ménit parametry fizeni, obsahuje elektromotor a
pohybovy Sroub, jehoZ otacenim se zasouva nebo vysouva pistnice. Na né je napojen

zatézovaci mechanismus (2), ktery vytvati umélou silu do fizeni. Automat zmény F," (3) méni
silu na nasobek letu, obsahuje stejné jako vyvaZovaci mechanismus vysuvnou pistnici.

V pienosové veEtvi je zafazen automat zmény ddp/dXp (4), méni pomér mezi velikosti
vychyleni kormidla a vychyleni fidici paky. Silovy prvek zajistujici pohyb kormidla je
hydraulicky zesilovac (5).

Vyhodnocovaci €leny v zéavislosti na rychlosti a vysce letu fidi automaty zmény. Pres
zpétnou vazbu je do nich vysilan udaj o poloze pistnice.
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Obr. 4.3

5. Soudobé sméry vyvoje Fizeni modernich letadel
5.1 Fly-by-wire (FBW)

Systémy fly-by-wire, neboli systémy fizeni po draté, se v soucasnosti fadi
k nejmodernéj$im zptisobtim ovladani letount.. Prvnim civilnim dopravim letounem, kde byly
tyto systémy pouzity, byl Airbus A320. Dnes jsou tyto systémy u vétsich dopravnich letount
pomérné bézné.

Systémy fizeni fly-by-wire neobsahuji Zadnou mechanickou vazbu mezi pilotem, piipadné
autopilotem, a servomechanismy fizeni. Veskeré fidici signaly jsou vedeny elektronickou

cestou. Zdivodu bezpecnosti jsou vodice vedouci tyto fidici signdly obvykle
n¢kolikanasobné zalohovany.

Schéma hydraulického servomechanismu systémi FBW je na obr. 5.1. Ridici jednotka
servomechanismu (1) dostava fidici piikazy v digitadlni podobé ze systému FBW. Nasledné
tyto pokyny zpracuje do analogové formy a ovlada jimi hydraulicky servoventil (2), ktery
rozvadi tlakovou kapalinu do pracovniho vélce. Ridici jednotka servomechanismu ziskava ze
snimace linearniho posuvu (3) zpétnou vazbu o poloze pistu.
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5.2 Moderni servomechanismy Fizeni
5.2.1 Elektro-hydrostaticky servomechanismus (aktuator - EHA)

Vétsina konvencnich servomechanismii ma neustaly ptivod tlakové kapaliny, at’ uz jsou
v pohybu nebo vklidu. Toto feSeni neni idealni pfedev§im z energetického hlediska.
Nepretrzity chod cerpadel zvySuje odbér energie z motoru, a tim padem i spotiebu paliva.
Pravé EHA tento nedostatek odstrauji.

Schéma servomechanismu je zndzornéno na obr. 5.2. Ridici jednotka servomechanismu (1)
dostava pokyny od systému FBW. Ty nasledné zpracuje a predava je dal do vykonového
elektronického ftizeni (2), které je napajeno tfifazovym stiidavym proudem. Ztoho je
napajeno a ovladano ¢erpadlo s proménnymi ota¢kami (3). Hydraulicka energie z Cerpadla se
méni na mechanickou energii pohybu pistu. Servomechanismus musi neustale podavat
informaci o poloze pistu do (1), to je zajiSténo zpétnou vazbou ze snimace linearni polohy (4).

EHA se wvyuzivaji v soustavach fizeni nejmodernéjSich letounti, jako napiiklad
V soucasnosti nejvétsim dopravnim letounu Airbus A380 nebo stihacky paté generace
Lockheed Martin F-35 Lightning.

tiifazovy
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FBW zpétna vazba EHA
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napéjeni i @ ]—4‘ :@



5.2.2 Elektro-mechanicky servomechanismus (aktuator - EMA)

V konstrukci EHA je elektricka energie nejprve pfeménéna hydrogeneratorem na energii
hydraulickou, ktera se nasledné¢ méni na mechanickou energii pohybu pistu. Cilem konstrukce
EMA bylo vypustit hydraulickou soustavu v servomechanismu a vytvofit tak systém, kde se
elektrickd energie bude ménit pfimo na energii mechanickou.

Schéma servomechanismu EMA je znazornéno na obr. 5.3. Prvky (1) a (2) jsou obdobné
jako u EHA. Vykonov¢ elektronické fizeni vSak nyni nenap4ji Cerpadlo, ale elektromotor (3).
Pies prevodovku (4) jsou otacky elektromotoru redukovany na pohyb pohybového sroubu (5).
Jeho pohybem na jednu nebo druhou stranu se mechanicky ovlada kormidlo. Informace o
poloze pohybového Sroubu ze snimace (6) je vysilana do fidici jednotky servomechanismu.

Mezi nejvétsi nevyhody téchto servomechanismu patii to, ze mize dojit k jejich zaseknuti.
Je proto nutné vénovat velkou pozornost jejich spolehlivosti, zvlasté jde-li o jejich zapojeni
V primarnich soustavach fizeni.
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5.3 Komplexni systémy Fizeni letounu

Neustaly pokrok ve vyvoji soustav fizeni letounu byl spojen se stidle se navySujicim
poctem rtznych snimacli, ménicl, vyhodnocovact a vykonovych ¢lenti. To mélo negativni
vliv jak na spolehlivost celé soustavy fizeni, kterd zavisi na spolehlivosti jejich jednotlivych
prvki, tak na hmotnost soustavy jako celku.

Z tohoto dlivodu vyvstal pozadavek na tvorbu komplexnéjSich a jednodusSich soustav
fizeni. Vychazelo se ztoho, ze néktera automaticka zatizeni obsahuji prvky se stejnymi
nebo podobnymi funkcemi. Tyto prvky tedy nemusi byt v kazdém zatizeni zvlast’, ale mohou
byt vyuzivany spolecné. Vznikly tak jednotné komplexni systémy automatického fizeni,
jejichz jadrem je obvykle palubni pocitac.

Schematické znazornéni téchto komplexnich systémi fizeni je na obr. 5.4. Rizeni je
znazornéno ve vSech tfech osach. Pri¢ny pohyb se vykonava potazenim nebo potlacenim
fidici paky (1) o vychylku Xp, podélny pohyb stranovym pohybem fidici paky o vychylku xx a
smerovy pohyb vychylenim pedala (2) o vychylku x;. V podélném kanale fizeni je zaClenén i
mechanismus zmény pifevodu sil a vychylek (3). Zatézovaci mechanismy (4) vytvareji
pilotovi umély pocit sily do fizeni. Dale jsou v kazdé vétvi fizeni dva elektromechanické
prvky, a to tahlo proménné délky (5) a vyvazovaci mechanismus (6). Kormidly letounu
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pohybuji hydraulické servomechanismy fizeni (7). Komplexni systémy fizeni obsahuji také
systém navigace (8) a systém navedeni na pfistani (9), které jsou propojeny s pocitacem. Blok
omezujici maximalni nasobek letu (10) zajiStuje, aby nedoslo k piekroCeni nasobku letu
nebezpecného pro letoun, posadku nebo cestujici. Pilot ziskdva informace o letu a 0 stavu
letounu z naviga¢nich informacnich systému (11), resp. informacnich systému o ¢innosti
palubnich soustav (12).

Vychylky od pilota (Xp, X, X;) na kormidlo se koriguji vychylkami z tdhla proménné délky
(6™P) a vyvazovaciho mechanismu &"™). Pri vyvazeném vodorovném letu je vychylka na
kormidle dana pravé souctem téchto dvou vychylek, tedy:

§ = 8TPP + 5™,

Znazornény systém muize pracovat jako piimé, poloautomatické nebo automatické fizeni.
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6. Statisticky prehled pouzivani soustav rizeni

Tabulky 6.1, 6.2 a 6.3 obsahuji statisticky pfehled vybranych letadel a jejich parametrt.
Letadla jsou sefazena podle vzrustajici hmotnosti, mizeme tak 1épe usoudit, jak hmotnost
souvisi S pouzitymi systémy fizeni podvozku, vztlakovych klapek, brzd, fizeni kormidel a
fizeni ptidového kola.

Z analyzy vyplyva, ze u mensich letadel stale ptrevazuje pfimé mechanické fizeni kormidel.
U letadel s hmotnosti pfiblizné nad 6 tun uz zafina pfevazovat nepfimé fizeni kormidel -
pomoci servomechanismii fizeni. U nejvétSsich a nejmodernéjSich letadel se zacinaji
prosazovat systémy fizeni fly-by-wire.

Podvozek je téméf vyhradné ovladan hydraulickymi soustavami, néktera letadla nemaji
zatahovaci podvozek. Vztlakové klapky jsou rovnéz ovladany ptevazné hydraulickymi
soustavami, vyjime¢né elektrickymi pohony. Brzdy jsou v nasem piehledu ovladany vyhradné
hydraulicky. Rizeni piidového kola ma v nékterych piipadech hydraulické fizeni doplnéno
fizenim ru¢nim.

Dulezitym parametrem hydraulickych systému letadel je tlak kapaliny v téchto systémech.
Ze statistického piehledu vyplyva, ze nejpouzivanéj$i hodnoty pracovnich tlaki jsou
20,7 MPa (3000 psi). U vétsiny letadel jsou tyto hydraulické soustavy zalohovany. Kromé
mensich letound byvaji hydraulické okruhy alespoii dva, v nékterych piipadech i tfi.
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CMC Leopard CMC 862 804 2/P LBJ --- E A M 4/434 1156
Gippsland GA-8 | Australie 862 241 1/6val LUT-11 1x Ne A A 7/ 1814
M 26 Iskierka Polsko 1040 330 1/6val TR 2x | 154 A A
AviaBell. 19-25 USA 1129 526 1/TV LUT 1x A A A 5/750 1905
AS 350 Mezinar. 1171 287 1TV HE-4 Ix |4 A
Piper PA 44 USA 1179 300 2/4val uT 1x A A M 1E 4/ 1723
BO 105 Mezinar. 1301 242 2TV HE 2x 10,3 A
Piper PA 46 USA 1416 394 1TV BTP 1x 10,7 A E A M 5/550 1968
Adam M-309 USA 1533 407 1/TV BTP Zat M 5/870 2449
Beech Baron 58 | USA 1633 376 2/6val uT E E M 4/316 2495
GM 17 Mezinar. 1634 605 1/TV LU 1x |15 A A A
BK 117 Mezinar. 1745 277 2TV HE 2x 10,3 8,1 A
Jetcruzer 500 USA 1760 518 UtV BTP Zat M 5/1050 2812
Cesna 208 USA 1780 344 1TV LUT Ne E A M 9/1900 3629
Ae 270 Mezinar. 1788 381 1TV BTP 1Ix |15 11 A A A M A M 8/1200 3300
KAI KT 1 Korea 1814 574 1TV TR 1x 20,7 17,8 A A A
Century CA-100 |USA 1851 685 2/P LBJ 2x 20,7 7,6 A A A M A 2E 5/667 3175
Soc. TBM 700 Francie 1860 555 1TV BTP 1x A E A M 7/825 2984
BN2B Islander UK 1866 257 21TV LUT --- Ne E M 9/929 2993
Aerostat FJ 100 USA 1905 698 2/P BSJ 1x A E A M E 711220 3311
M 18 Dromader Polsko 2000 280 1/9val AS 1x 13,7 A
Remis F 406 Francie 2238 455 21TV BTP Ix |12 A A A M A M 12/2219 4468
M101T Rus. fed. 2270 430 1/TV LUT 1x A 4/630 2900
Ae 270 Mezinar. 2280 482 1/TV LU 1x 15 11 A A A
AS 565 Panther Mezinar. 2281 287 21TV HE 2x |6 A A A
A 129 Italie 2529 294 2TV HE 2x 20,7 23,6 A A
Pilatus PC-12 w&\omawo 2600 500 1/TV BTP 1x [20,7 A E M 9/1410 4500
BN2ATrislander | UK 2650 267 3TV LUT --- Ne E M 18/1950 4536

Tab. 6.1 [1]
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Beech C 90B USA 3040 457 21TV BSJ 1x A A M A 6/ 4581
IAR 99 Rumunsko | 3200 865 1/P MIL-TR 2x |20,6 A A A Ak
W 3 Sokol Polsko 3300 243 20TV HE 2x 19,0 11 A A
MB-339 Italie 3334 907 1/P MIL-TR 1x (17,3 A A A Ak
P 180 Avanti Italie 3402 482 21TV BTP 1x |20,7 A E A M A 1E+1R 9/907 5239
Sino SJ 30 USA 3493 828 2/P BSJ 2x 20,7 A A A M A 1IM+1E 6/635 5987
P 180 Avanti Italie 3502 732 20TV BTP 1x |20,7 A A A
Paytheon Pre | USA 3627 854 2/P LBJ 1x |20,7 A A A M A 6/+276 5670
Hal 228 Indie 3687 428 21TV BTP 1x |20,7 A A A IM+1R 19/+210 6200
Beech B 200 USA 3716 411 20TV BSJ 2x 19,1 A A M A 7/+249 5670
T 4 Kawasaki Japonsko 3840 1038 2/P MIL-TR 2x 20,7 45 A A A A
L-410 Ceska rep. |4020 388 21TV TTT 2x 14,4 A A A M A 2M 9/1710 6600
Cesna 550 USA 4060 704 2/P BSJ 2x 10,3 A A M A 10/2400 6713
Aires ML 200 USA 4082 380 1TV BTP 1x 13,8 A E A M A 1E 34/3992 6418
Nal Saras Indie 4116 500 21TV BTP 1x [20,7 1,27 A A A M A 1E+1R 14/1232 6100
T45C Mezinar. 4261 MO0,84 |1/P MIL-TR 2x 20,7 A A A A
Casa C-212 Wﬁm:m_mwo 4400 354 2TV TTT 1x 13,8 Ne A A M A 1E+1R 24/2700 7700
M-346 Italie 4625 1083 2/P MIL-TR 2x 20,7 A A A A
Learjet 31 A USA 4651 857 2/P BSJ 1x [12,06 A A A M A+R | 1M+emP 10/896 7711
Beech 1900 USA 4831 504 21TV TTA 2x 20,7 A A M A 19/+939 7688
Beechjet 400 USA 4921 834 2/P BSJ 2x 110,34 A A A M A 8/+204 7303
Cessna 560XL USA 5579 795 2/P BSJ 2x 10,3 A A A M A+R |2E 10/ 9071
Learjet 45 USA 5693 867 2/P BSJ 2x 20,7 A A A M A+R |2M 9/1111 9298
1Al 100 Izrael 6214 653 2/P BSJ 2x 20,7 A A A A
1Al 1125 Izrael 6216 870 2/P BSJ 2X 20,7 A A A A A 2M+1E 9/1497 11181
Learjet 60 USA 6282 839 2/P BSJ 2x 110,34 A A A M A+R [2M+1E 9/1070 10659
KAI KT 50 Korea 6441 M1,4 1/P TR 2x 20,7 A A A FBW
AMX Mezinar. 6730 MO0,86 | 1/P MIL 2X 20,7 A A A A

Tab. 6.2 [1]
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EMB-120 Brazilie 7150 555 21TV TTA-30 2x 20,7 A A A A A 30/3500 11990
Hawker 800 USA 7380 741 2/P BSJ 2x 20,7 A A A M A 2M 10/+989 12701
Cessna 680 USA 7872 796 2/P BSJ 2x 20,7 A A A M A+R 8/725
1Al 1126 Izrael 8709 915 2/P BSJ 2x 20,7 A A A A A 2M+1R 18/2177 15807
1Al 200 Izrael 8981 611 2/P BSJ 2x 20,7 A A A A
Falkon 2000 Francie 9405 891 2/P BSJ 2x 20,7 A A A A A 2M+1E 19/3270 16238
Hawker Horizon | USA 9494 648 2/P BSJ 2x 20,7 A A A MA [A 2M 12/+544 16329
Falkon 50EX Francie 9603 850 3/P BSJ 2x 20,7 A A A A A 3M+1E 19/1710 18007
Cessna 750 USA 9798 648 2/P BSJ 2x 20,7 A A A A A+R 12/ 16139
L-610 Ceska rep. |9860 440 21TV TTT 2x 20,7 A A A M A 2M 40/4270 15100
Airtech CN-235 Mezinar. 9909 452 21TV TTT 2x 20,7 A A A
BD-100 Kanada 10138 870 2/P BSJ 2x 20,7 A A A A A 1M+1EDC 8/1360 17010
Suchoi S-80 Rusko 10200 535 21TV TTT A E M /3300 13500
Falkon 900EX Francie 10455 850 3/P BSJ 2x 20,7 A A A A A 3M+1E 19/2185 20640
DHC-8 Q 200 Kanada 10468 537 2TV TTA 2X A A A M A 2M+1E+1R | 37/4211 16465
EH 101 Mezinar. 10500 309 20TV HE-30 2x 20,7 60 A A A
ERJ-135 Brazilie 11200 833 2/P BSJ-20 2x 20,7 A A A A A 2M 20/4400 19000
ATR 42 Mezinar. 11250 556 21TV TTA 2x 20,7 7,9 A A A M A 2E 48/5450 18600
CL-600 Kanada 12079 851 2/P BSJ 3x 20,7 A A A A A 2M+1EAC 19/2435 21591
XAC Y-7-200 Cina 14988 476 21TV TTT 1x A E A M A 50/5500 21800
Gulfstream IV USA 16102 850 2/P LRBJ 2x 20,7 83,3 A A A A A+R |2M 19/2948 33838
C 27 J Alenia Italie 17000 602 21TV TTT 20,7 A A A A
Be 200 Rusko 22000 720 2/P AMP 3x 20,7 70 A A A A
BD-700 Kanada 22816 935 2/P BSJ 3x 20,7 A A A A A 3M 19/2585 43091
Airbus A400M Mezinar. 66500 555 4TV TA 2X 20,7 A A A FBW
A310 Mezinar. 71660 MO0,8 2/P JA 3x 20,7 A A A FBW
A380 Mezinar. 276000 |MO0,85 |4/P JA 2X 34,5 A A A FBW

Tab. 6.3 [1]
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7. Zavér

Soustavy fizeni letadel prosly od pocatki letectvi znacnym rozvojem a i v soucasné dobé
se neustale vyviji.

Po prostudovani statistickych parametrii letadel a dostupnych zdrojii se domnivam, Ze
velka pozornosti bude vénovana rozvoji elektrickych soustav letadel a jejich vyuziti
V soustavach fizeni.

U velkych letounti se jiz zalind prosazovat doprava elektrické energie az na misto
spotieby, kde se pfeménuje na mechanicky pohyb kormidel (EMA), nebo pro zlepSeni
dynamickych vlastnosti se méni nejprve na tlakovou energii, ktera se nasledné¢ pfeméni na
mechanickou energii potfebnou pro ovladani kormidel (EHA).

Pti zatfazeni hydraulickych servomechanismti do soustav fizeni je nutné posoudit, zdali tyto
soustavy zapadaji koncepéné do stanovenych parametrii fizeni letounu. Z tohoto pohledu musi
hydraulické servomechanismy fizeni spliiovat pozadavky, které jsou na n¢ kladeny z hlediska
prenosu vychylky od pilota (autopilota) ke kormidlu. Pomér vychylky kormidla a vychylky
fididla je nazyvéan ptenosova funkce fizeni. Druhy parametr, ktery musi byt sledovan pro
dodrZeni pozadovanych dynamickych vlastnosti soustav fizeni, je poddajnost soustavy. Ta je
definovana jako pomér vychylky kormidla a zmény zdvésového momentu kormidla pti nulové
tidici vychylce.

Soustavy nepfimého fizeni se u dopravnich 1 vojenskych letounli objevuji pravidelné,
vyskytuji se i v kategorii Business Jet.

Zajisténi spolehlivosti fizeni letu se veénuje velka pozornost. Z hlediska minimalni
hmotnosti letounu se jde cestou zvySovani spolehlivosti jednotlivych agregati, nikoliv cestou
jejich zalohovani. Pokud se jiz k zadlohovani pfistoupi, pouzivd se aktivni zalohovani.
Ptikladem mohou byt napt. dvoukomorové servomechanismy.
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9. Seznam pouzitych zkratek a symbolii

Symboly:

F [N] sila

H [m] vyska

i [kg m?] moment setrvacnosti

m [ka] setrva¢na hmotnost

n [-] nasobek letu

p [Pa] tlak

Q [m°s™] priitok

R [N s?m®] odpor proti pohybu turbulentniho proudu kapaliny
S [m?] plocha pistu
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T [s] doba

v [ms™] rychlost

X [m] posuv vstupniho ¢lenu
y [m] posuv vystupniho ¢lenu
d [rad] uhel vychyleni kormidla
& [-] soucinitel tlumeni

® [rad s] uhlova rychlost
Zkratky:

FBW - fly-by-wire

JAA - Joint Aviation Authorities

EHA - electro-hydrostatic actuator

EMA - electro-mechanical actuator

Vyznam zkratek pouzitych v tab. 6.1, 6.2 a 6.3:

P - proudovy motor

TV - turbovrtulovy motor

val - valec (pistového motoru)
AS - Agricultural Sprayer
BSJ) - Business Jet

BTP - Business Turboprop

HE - Helicopter

LBJ - Light Business Jet

LRBJ - Long-Range Business Jet
LUT - Light Utility Turboprop

MIL - Military

RJA - Regional Jet Airliner

TR - Trainer

TTA - Twin-Turboprop Airliner

TTT - Twin-Turboprop Transport

UT - Utility Twin

A - ano (ovladany hydraulickou soustavou)
E - elektricky pohon

EAC - elektricky pohon (stfidavy proud)
EDC - elektricky pohon (stejnosmérny proud)
M - mechanicky pohon

R - ruéni pohon
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