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Abstrakt

Cilem této prace bylo navrhnout servomechanismus vhodny k fizeni malych rychlych
letounti, jako jsou business jety a lehké viceucelové bojové letouny. Hlavnim ukolem
bylo poté vzit navrzené parametry a vyuzit je pii pocitacové analyze a posoudit, jaky
maji jejich zmény vliv na vlastnosti servomechanismu. Dale bylo navrzeno, jak by tyto
charakteristiky byly ovéfeny experimentalné.

Klicova slova

Servomechanismus, fizeni, vlastnosti servofizeni, zesilova¢, charakteristiky,
pienosova funkce, tuhost, zkouSeni servomechanismu, fazovy posuv, doba regulace,
tlakovy spad, sily fizeni

Abstract

Target of this thesis was to design servo-mechanism suitable for control system of
small and speedy aircraft, such as business jets and light multi-purpose attack aircraft.
Main task was to use suggested characteristics for computer analysis and determine
impact of their changes on servo-mechanism properties. Further on, experimental way
of determining these parameters

Keywords

Servo-mechanism, aircraft control, servocontrol characteristics, booster,
characteristics, transfer function, stiffness, servo-mechanism testing, phase delay,
regulation time, pressure gradient, control forces
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Seznam pouzitych symboli

Ch

|4

Ch ayop

Chy

*
CHO

Cy

MTOW

VOP

[1]
[Rad-1]

[Rad-1]

[1]

[m]
[ke]
[m?]
[m?]
[m?]
[m?]
[Pa]
[°]
[°]
[°]

Souéinitel zavésového momentu VK

Derivace soucinitele zavésového momentu vyskového
kormidla podle nabéhu VOP

Derivace soucinitele zavésového momentu vyskového
kormidla podle vychylky VK

Soucinitel zadvésového momentu kormidla pti nulovém
uhlu nabéhu VOP a nulové vychylce kormidla

Stfedni hloubka kormidla za osou otaceni
Maximalni vzletova hmotnost

Plocha za osou otaceni VK

Plocha osového odleh¢eni VK

Plocha vyskového kormidla

Vztazna plocha VOP

Kineticky tlak v mist¢ VOP

Uhel nab&hu vodorovnych ocasnich ploch
Uhel vychylky VK

Uhel $ipu osy ota¢eni vyskového kormidla

Vyskové kormidlo

Vodorovné ocasni plochy

Ostatni pouzitd oznaceni a zkratky jsou vysvétleny v misté pouziti.
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1 Uvod

Hydraulické servomechanismy jsou dnes nedilnou soucésti soustav fizeni vétSiny
vétSich letadel. Jejich tkolem je pomoci pilotovi s pfekondvanim sil pasobicich na fidici
plochy letounu a tim usnadnit jeho fizeni.

Pro jejich spravné fungovani je nutné dobfe navrhnout silové a dynamické
charakteristiky, které zajisti citlivé a spolehlivé ovladani letounu.

Predmétem této prace je navrhnout schéma servomechanismu a poté analyzovat jeho
vlastnosti.
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2 Parametry letount

Pro spravny navrh soustavy fizeni je nezbytné znat parametry a konfiguraci letounti
uvazovanych v této praci. Oznacenim maly a rychly letoun jsou mysleny letouny
dosahujicich vysokych podzvukovych rychlosti (okolo mach 0,8) a s maximalni
vzletovou hmotnosti do deseti tun. Tomuto zadani odpovidaji primarné dvé kategorie
letountl.

Prvnim z nich jsou lehké viceucelové bojové letouny. Jejich dvoumistné varianty se
vyuzivaji pii pokrocilém leteckém vycviku pied pfechodem na plnohodnotné stihaci
letouny. Jednomistné verze mohou slouzit k prizkumu nebo utokiim na pozemni cile.
Typickymi pfedstaviteli jsou Aero L-159 Alca nebo BAE Systems Hawk.

Déle zadani odpovidaji tzv. business jety, letouny uréené k transportu malého poctu
osob. Obvykle jsou vyuzivany predstaviteli vlad, velkych firem nebo movitych osob.
Terminem business jet Ize oznaCovat letouny od maximalni vzletové hmotnosti 3 tuny
jako Eclipse 500 i upravené Boeingy 747. V této praci budou uvazovany letadla o
hmotnostech pfiblizn¢ odpovidajicich prvné zminéné kategorie, protoze jsou
ptedpokladany piiblizn¢ stejné sily pusobici na fizeni. Ptikladem takovychto jsou
Cessna Citation CJ4 a Embraer Phenom 300.

V tabulce 2.1 jsou uvedeny vybrané letouny s jejich parametry spadajici do vyse
uvedenych kategorii.

2.1 Lehké viceucelové bojové letouny

Pro dalsi ucely prace bude dale vychdzeno zletounu L-159 jako pfedstavitele této
kategorie, tedy 1-2 mistny jednomotorovy dolnoplosnik s lichob&éznikovym kiidlem.
Motor je umistén v ocasni ¢asti trupu a jeho sani je umisténo nad kiidly. Ocasni plochy
jsou standardné uspofaddny. Maximalni vzletovd hmotnost je 8 tun. Sedadla pilott jsou
v pfipadé dvoumistné varianty umistény za sebou.

2.2 Business jety

Jako predstavitel této kategorie byla zvolena Cessna Citation CJ4, letoun az pro 10
pasazérii fizeny jednim az dvéma piloty, ktefi jsou umisténi vedle sebe. Jde o
dolnoplosnik s lichobéznikovym kiidlem s malym uhlem S$ipu. Pohon zajiStuji dva
motory umisténé¢ v zadni Casti trupu, Ocasni plochy jsou kviili umisténi motoru
uspotadany do T. Maximalni vzletova hmotnost je 7,7 tuny. Letadlo je certifikovano dle
predpisu FAR 23.
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Obr. 2.1 Aero L-159 Alca|2]

Obr. 2.2 Cessna Citation CJ4[3]
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3 Navrh soustavy rizeni

Pfi navrhu soustavy fizeni se piedpoklada pro oba typy letound splnéni pozadavki
piedpisu FAR 23.

3.1 Koncepce

Pfi navrhu byly zvazovany dvé koncepce servofizeni:
Vratné:

Sila potfebna k fizeni je vytvafena servomotorem, ktery ovlada pilot pohybem Soupatka.
Zarovenn je cast sily pfendSena na pilota. Tato varianta ma vyhodu hlavné
v jednoduchosti pfenosu sily na pilota, pii kterém nejsou vyzadovéana zadna dalsi slozita
zafizeni. Vratné fizeni ale nelze pouzit pfi vysokych transsonickych a supersonickych
rychlostech, protoze zde dochézi vlivem stlacitelnosti k velkému nartistu zavésového
momentu. Dal$im omezenim je hmotnost letounu, kterd by neméla piesahovat 80 tun.

[4] [5]

Obr. 3.1 Schéma vratného Fizeni

Nevratné:

Sila k fizeni je celd vytvafena servomechanismem, pilot pouze dava impuls. Zde je
nutné zavést sily do fizeni uméle. Vyhodou této varianty je omezeni vlivu zmén
zaveésoveho momentu vlivem stlacitelnosti, deformaci na letounu nebo jeho poSkozeni
na fiditelnost letounu. Vzhledem k tomu, Ze sily jsou vytvafeny uméle, mohou byt sily
v fizeni nastaveny tak, aby byly pro pilota co nejvice pfijemné. Dale také dochazi
k vyraznému snizeni tfeni v fizeni mezi fididlem a Soupatkovym ventilem, coz je

Vv v

vhodné zejména pro t€z$i typy letadel.[4] [5]
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Obr. 3.2 Schéma nevratného fizeni

Bylo zvoleno fizeni vratné z divodu zachovani jednoduchosti systému fizeni. Rychlost
zvolenych letounti je v tomto pfipadé na horni hranici pouzitelnosti vratnych systému a
hmotnost letounu také nepiedstavuje problém.

3.2 Vysledné Fizeni

Lehky bojovy letoun vyuziva k fizeni paky, ze kterych se pomoci tdhla pfevadi pohyb
za kokpit, kde je fizeni vedeno nahoru. Odtud fizeni vede nad motorem az
k servomechanismu, ktery je umistén ve svislé ocasni plose.

U business jetu je fizeni realizovano volanty, které jsou umistény vedle sebe. Odtud
tdhla vedou pod kabinou do zadni Casti letounu a poté nahoru k servomechanismu
umisténému ve svislé ocasni plose mezi pfepazkami, kde se pomoci paky pohyb pievadi
k vyskovému kormidlu.

U obou variant jsou k fizeni pouzita tdhla. U péak se pfedpoklada uchyceni k prepazkam
letounu.
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Obr. 3.3 Vysledny navrh soustav Fizeni




4 Vypocet zavésového momentu

Zaveésovy moment je aerodynamicky moment danym rozlozenim tlaku piisobicim na
kormidlo. Vychylenim kormidla na ném vznikd nesymetrické tlakové rozlozeni,
pfi¢emz jeho vyslednice pisobici na rameni vyvola vici ose ota¢eni moment. [§]

4.1Vypocet standardnim zpisobem

Zaveésovy moment lze zapsat v tomto tvaru:

My, = Cu,QvopSvCy 4.1)

Soucinitel zav€sového momentu Cy,, 1ze urcit jen obtiZn€, protoze je zavisly na mnoha
obtizné popsatelnych vlivech. Za predpokladu urcitych zjednoduseni se da zapsat takto.

Cry = Chio + Crayop@vop + Cugby (4.2)

Crio je soucinitel zavésového momentu kormidla pfi nulovém thlu nabéhu VOP. Tento
soucinitel je slozitou funkci vicero parametrii. Pf1 pfedpokladu symetrického profilu
VOP je jeho hodnota pfiblizné rovna 0.

Zbylé derivace Cygq,,, 2 Cu, jsou urCitelné jen obtizn€, nejlépe experimentalné

meéfenim v tunelu. Dal$i moZnosti je jejich hruby odhad pomoci empirickych vztahtl.

: Svk Svo
Chayop = —0,12ay0p Svon (1 —-3,6 E) cos Ayg (4.3)
3
. Syo\2 2
Cus = —0,14aypp (1 - 6,5 <$) cos” Ayg (4.4)

Tento postup dle zdroje [8] by byl pouzit v ptipad¢ redlného ndvrhu servomechanismu,
ale pro piipad této prace nelze pouzit, protoze k vypoctu vySe zminénych derivaci je
potfebna znalost parametrti dilezitych pro aerodynamiku letounu (Uhly nastaveni,
profilaz). Vzhledem k tomu, Ze pro zadny zuvazovanych letounii nejsou tato data
k dispozici, byly k vypoctu zavésového momentu vyuzity rozméry naméfené na
pracovnim valci letounu L-159.

4.2 Nahradni vypocet

Letoun L-159 pouzivd kovladini vyskového kormidla  dvoukomorovy
servomechanismus, ktery je napojen na hydraulicky okruh s tlakem 21 MPa. Vnitini
rozmér pistu d je 20 mm a D 32 mm viz obr. 4.1. Rozsah pohybu pistu je 90 mm.
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Obr. 4.1 rozméry pistu

Celkovou plochu, na kterou pusobi tlak lze ziskat z plochy mezikruZzi, kterd je poté
vyndsobena poctem komor servomechanismu.

(nDz nd2>
s=2(Z T 4.5)

Celkova plocha je tedy 980 mm?. Vyslednou silu se zisk4 nasobenim plochy tlakem ve
valci.

F=pS (4.6)

Vysledna pusobici sila je pfiblizn€ 20 580 N.

Uvazovana vychylka vyskového kormidla je +20° a -10°. Predpokladany posuv pistu
pro vychylku 20° je odhadnut na 60 mm. Moment pak lze urcit z nasledujiciho vzorce
dle.

_Fy 4.7)

MZU_(S_k

Vysledna maximalni velikost momentu (pfi vychylce 20°) je 3540 Nm.
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5 Uprava sil do rizeni

V ptipadé pouziti nevratného systému fizeni by bylo nutné do fizeni zavadét sily. Sily a
vychylky fididel jsou totiz zpétnou vazbou pro pilota pii ovladani letounu. Sily jsou pro

vvvvvv

vvvvvv

zvétsil o 1. Pokud je pfili§ malda, mize pilot ndhodnym pohybem ohrozit letoun
nebezpenymi nasobky. Pii pfili§ velke sile zase zptusobi velkou namahu pro pilota.[6]

Stihaci letouny mivaji silu na nasobek v rozmezi 20+40 N, dopravni letouny az 200 N.
Pti volbé sily na nasobek je nutné zvazit, aby pfi maximalnim dovoleném nasobku pilot
tahnul jednou rukou nejméné 100+150 N.

1)
+
-n

4—-1
g
o,
POTLACENO

V,40s /I——IFF)MAX

e : MiN - [ 1
I y
n MAX

—.—v

POTAZENO
.o“n
=
3

N A

Obr. 5.1 zména sil na Fidici pace v zavislosti na rychlosti

I
T

o)

Pribéh sil do fizeni je na obrazku 5.1

Vv ey
WOw W

WVt v

2%

A%

klasické koncepce bez aktivniho fizeni nepouziva.[§]

Jednim z prosttedkd, jak snizit sily v fizeni je pouziti servoplosek. Jejim vychylenim
vznikd mala sila, ktera ale plisobi na velkém rameni, takze vysledny moment je
dostatecn¢ velky k pohybu kormidla. Vychylka kormidla je zavislda na kinematice
prevodl, rovnovaze aerodynamickych momentii a momentu sily v tdhlu fizeni.
Neptiznivym efektem je ptidani jednoho stupné volnosti, coz mtze zplsobit problémy
s vibracemi a tfepotanim. Funkce servoplosky je na obr. 5.2[8][19]

21



prevod fizeni

Obr. 5.2 servoploska[19]

Pfi nepfimém fizeni je nutné zajistit, aby stejné¢ velka sila do fididla vyvolala stejny
nasobek nebo zménu rezimu letu nezdvisle na rychlosti a vysce letu nebo konfiguraci
letounu. Momenty, které pusobi na fidici plochu ale neplisobi ve vSech rezimech letu
stejné. U nevratnych systémil 1ze tyto sily navrhnout pfesné podle potieb pilota.

£ B+
- ;

q "6,

a) b) c)
ke kormidlu
i
servomechanismus ovladani /
kormidla

Obr. 5.3 mozZnosti zavadéni sil do Fizeni[19]

Sily je mozné do fizeni dodavat zplsoby, které jsou zobrazeny na obrazku 5.3. MoZnost
a) je pouziti pruziny, kdy jsou sily v fizeni imérné vychylce, b) jsou zavislé na
kinetickém tlaku a v ptipad¢ c) na nasobku.[19]
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Nejjednodussim prostiedkem zavedeni sil do fizeni je pruzinovy zatéZovaci
mechanismus zobrazeny na obrazku 5.4. Sila, kterou pilot pfekonéva je déna tuhosti
pruziny a déle ovlivnéna tfenim v samotném mechanismu.
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/,
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¥

Obr. 5.4 pruZinovy zatéZovaci mechanismus

Vyhodou této varianty je konstrukéni jednoduchost a spolehlivost. Nevyhodou je, ze
sila do fizeni je dana pouze vychylkou fidici paky a nereflektuje tak zmény rezimu letu.

Navrhoval bych pouziti tzv. automatli, které méni pfenosovy pomér a sily v fizeni
v zé&vislosti na rychlosti a vySce letu. Schéma fungovani je na obrazku 5.5
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Obr. 5.5 Automat Fizeni
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6 Konstrukc¢ni a rozmeéroveé schéma

Pti navrhu konstrukéniho schématu bylo vychdzeno ze zdroji [5][6][22][23][24].
Vysledny néstin je na obrazku 6.1.

6.1 Konstrukce servomechanismu

Servomechanismus je navrzen jako jednokomorovy, s tuhou zédpornou zpétnou vazbou.
Pistnice 1 je pevné spojena s rozvadéci hlavici 2.

Servomechanismus mé z diivodu spolehlivosti napojeni na dva tlakové okruhy, mezi
kterymi piepind pist 3. Pokud funguje okruh I, pist je tlaten vpravo z davodu vétsi
plochy, na kterou tlak plisobi nez z okruhu II. Pii poklesu tlaku v okruhu I se pist
ptetlaci vlevo, a tlakovou kapalinu dodavéa zalozni okruh II. Kapalina z obou zdroji
prochdzi ptes mikrofiltry 4, které odstrani drobné castice jejichz pfitomnost by mohla
zlsobit zadrhnuti servomechanismu.

Pilot ovlada servomechanismus tahlem 5, které pirendsi pohyb pies paku zpétné vazby 6
a posouva rozvadéci Soupatko 7, ¢imz je tlakova kapalina pfivedena na jednu ze stran
valce 8 uchycené¢ho ke konstrukci letounu. Pfivody jsou feSeny tak, aby se pistnice
pohybovala stejnym smérem, jako tahlo fizeni. Pdka zpétné vazby 9 se poté zacne otacet
okolo bodu napojeni paky fizeni, ¢imz dochazi k posunu Soupatka proti ptivodnimu
pohybu a uzavie kanaly do pracovniho valce.

Pokud by doslo k vypadku obou okruhi, vlivem poklesu tlaku pruzina otevie ventil 10,
¢imz propoji obé strany pracovniho valce. Jehla 11 poté zafixuje Soupatko v neutrdlni
poloze, ¢imz pevné spoji tahlo fizeni, rozd€lovaci hlavici a pistnici. Tim dojde
k ptechodu na mechanické ovladani, které lze vSak pouzit pouze k omezenym
vychylkam kormidla. Pro ptipad nahlych a kratkodobych vypadkt tlaku, pti kterych by
mohlo dojit k prudkému zavedeni sil do fizeni a k uvolnéni pistnice pfi trvalém poklesu
je zde kulickovy ventil 12.

6.2 Rozméry pracovniho valce a pistu

Cinna plocha pistu byla navrzena tak, aby pfiblizné odpovidala plo§e na pistu z
letounu L-159. Primér d byl zachovan na 20 mm. Piepocet byl proveden nasledovné:

a2 (6.1)
St

Dnov}'f =2 T

Vysledny préimér D je tedy 41 mm a ¢inna plocha S 1006 mm?.

Rozsah pohybu pistu byl zachovan na 90 mm.
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7 Sestaveni zakladnich rovnic servomechanismu

Pfi sestavovani rovnic v této kapitole bylo ¢erpano ze zdrojt [6] [9] a [20].

Pro sestaveni modelu pro analyzu jeho dynamickych vlastnosti je vhodné rozd¢lit
servomechanismus na tii ¢asti (Soupatkovy rozvadéc, pracovni valec a zpétnou vazbu).
Predpoklada se dostatecny tlak v okruhu pro zajisténi spravné funkce.

7.1 Soupatkovy rozvadéé

Za predpokladu idealniho Soupéatka a turbulentniho proudéni v ném plati zakladni vztah

Ap = R(Q? (7.1)

Kde Ap je tlakovy spad, R odpor proti pohybu turbulentniho proudu a Q pratok. Tento
vztah jde dale rozvést na vstup z tlakového okruhu do vélce a vystup z valce po tlak na
vystupu. Oznacenim veli¢in dle obrazku 7.1, a dosazenim do vySe uvedené¢ho vztahu
vzniknou ndasledujici rovnice

p1—p1= R1Q12 (7.2)
p'2 — P2 = R,Q3 (7.3)

Pti predpokladu stejné konstrukce skrticich hran a kanali v rozvadéci a zanedbani
rozdilu teplot na vtoku a vytoku pak 1ze uvazovat, ze i odpory R; a R> budou stejné, Ize
tedy napsat

Zanedbanim pritokovych ztrat v pracovnim valci je mozné uvazovat nasledujici

Q1=0Q,=0Q (7.5)

SOUPATKOVY p1 ‘ sp

X Vi Sp V.
——— , 2
I = R

Rv1\ \ l’_— Ry, p

ROZVADEC

/ KORMIDLO

A LA
.

o a
ZPETNA =
VAZBA

PRACOWNi
VALEC

MECHANICKY PREVOD

Obr. 7.1 Principielni schéma zesilovace
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Takze rovnice jdou dale upravit

p1—p1 P2-Dp
= 1R L. ZR 2 = Q% = (2 (7.6)

QZ
Sectenim potom vznikne rovnice

,_P—Alp
¢ 2R

(7.7)

Pticemz p je napajeci tlakovy spad servomechanismu (p; — p,) a Ap tlakovy spad na
pistu (p'; — p',). Pro zat&Zovaci tlakovy spad plati nasledujici
tF,
TAp = S, (7.8)
V piipadé, ze vyslednd zatézovaci sila plisobi proti sméru piedpokladaného pohybu,
plati znaménko +, pokud sila plisobi ve sméru pohybu, plati znaménko -.

4 4 0.1/‘.'5 ‘

Ko
—

Obr. 7.2 Trojuhelnikové Skrtici hrany[9]

Odpor proti pohybu R zavisi na vlastnostech kapaliny (hustota a mérna hmotnost) a
ploSe, kterd vznika otevienim Skrticich hran Soupatka. Existuji rizné typy Skrticich
hran, pro tento servomechanismus byly zvoleny trojuhelnikové Skrtici hrany (obr. 6.2).

Odpor R je neptimo zavisly na ploSe vytvorené posuvem Soupatka x, coz lze vyjadrit
takto

?=2""P Z‘Rf” x4 (7.9)

Tedy R ted’ uz neni zavislé na velikosti Skrticich hran, ale na jejich tvaru a vlastnostech
kapaliny (nyni je predpokladan za konstantni), pficemz exponent a vyjadiuje
exponencialni zavislost priitocné plochy na posunuti Soupatka.
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Q 7 Podle zkuSenosti z méteni readlnych Soupatek se

Z s il - " /'/ nelinearity daji zanedbat, a pro analyzu
? A 7 pouzivat rovnice linearizované. Poté je rovnici
%,— F y
. / mozno zapsat v tomto tvaru
P 7)/ //
% é é é
=X P .XB.J X 6%/ pap ép AP 6Ap xp
7/
& A 3 ) _
/7 SOUPATKO S PREKRYTIM Pii predpokladu konstantniho tlakového spadu
7/ /T~ Soupdtko IDEALNI znapdjeciho okruhu, lze druhy ¢&len, tedy
4 /= SOUPATKO . . . .
i ~~ SNEDORRYTiM zavislost 'prutoku na nflpajemm tlaku zanedbat,
P aff ¢imz vznikne tato rovnice

Obr. 6.3 Vliv prekryti[6]

Q= (i—g)w X = (;TQpr Ap (7.10)

Poté lze rovnici ptepsat takto
Q = kyx — k,Ap (7.11)

Dal§im parametrem ovliviiujicim vysledné charakteristiky je prekryti. Na obrazku 7.3
jsou pritokové charakteristiky pro Ap = 0, takze pratok se vypocita dle vztahu

Q = k,x (7.12)

Vzhledem k tomu, ze pomér velikosti prekryti xo je vzhledem k obvyklému posuvu
Soupatka minimalni (0,05+0,1), lze tento vliv zanedbat.

ProtoZe koeficient k,, je funkci posuvu Soupatka, takze rovnice plati jen pro urCity
posuv x, coZ je zobrazeno na obrazku 7.4.

Q

-Q

Obr. 6.4 Vliv posuvu na koeficient k,[6]
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Obr. 6.5 Linearizované prutokové charakteristiky

Linearizované prutokové charakteristiky, které se podobaji naméfenym na redlném
Soupatku jsou na obrazku 7.5. Sipky na obrazku a) ukazuji zvySovani tlakového spadu,
Sipka na obrazku b) ukazuje zvySovani koeficientu 4, pfi riistu posuvu Soupétka. [6]

Vysledna rovnice pro Soupatko je tedy
Q = kyx — kpxAp (7.13)

Pro analyticky rozbor je vhodnéjsi pouzit rovnici bez zavislosti kp na x, pro pocitacovou
simulaci je vhodné&jsi tuto zavislost uvazovat.

(/ /\._F_,l' - - -
NP | —
[Tevora ] L A - > 7 ol
F“ Hbsv."]r S _‘—-}l N - ( |
P 7\ P ~
[padrox Q | ://\"——v“ 3 2

-

(e ~-38) |7

e N
DO MY DRO DWRUKU } m_‘Ps
f \_/ |

L AYDRO O uUNy

| |
VDl N -4
q » | i)ﬂ
5 ' 3 /6. 5

Obr. 7.6 Schéma méficiho okruhu pro méfeni prutokovych charakteristik
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Koeficienty k, a k, jdou bud’ urCit pomoci vypoCtu, ale vysledek by byl velmi
nepfesny, proto je nejlepsi tyto charakteristiky urcit pomoci méteni, napiiklad podle
postupu v literatuie[9]

Zakladni schéma méticiho okruhu je na obrazku 7.6. Méteny Soupatkovy rozvadec je
umistén v pripravku 1, Poloha Soupatka se v ném nastavuje pomoci Sroubu 2 a je
méiena indikdtorovymi hodinkami 4. Pritok je méfen pratokomérem 3 na principu
hydromotoru, jehoz otadcky jsou sniméany fotobuiikou. Tlaky se nastavuji pomoci
Skrticich ventild 5 a jsou méfeny manometry.

Q- 375x - (0,088ap,, +4,6)AP,,

80—  E— - — 80— 1 —_—
a | % iae APz = Pi=Py [MPa] Q i i ‘ [
[erds?] AR < . [ends] | a=335x- 3hap,
o = 22 MPa /@— (__.3° ) [ *
70— F— L2 Pz ez 4o ] | F—t—t ! E T
em® | ‘ 98 | |

[sMP.\] ,&> .(MP“)” 5 //

LE | \3aby/| | |
| i X ‘ \
i
3]
[ —
4
od
Qy-Q

Rt oo

Qy
04—
25
204—
45 4 i
104— 40 j
L |

os 40 45 2.0 2 L 3 & 40 42 44 46 48 20 ap
x [mm] ap,, [Mea]

Obr. 7.7 linearizované priitokové charakteristiky Soupatkového rozvadéce[18]
Koeficienty Soupatkového rozvadéce byly uréeny z obrazku 7.7
k, = 3,75.10"%2m?s™!

k, = 3,4.107"?*m3s™'Pa"
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7.2 Pracovni valec

Pracovni vélec s pistem je silovym ¢lenem servomechanismu, jehoz ukolem je pfeména
tlakové energie kapaliny na mechanickou energii.

Py /
M/
Obr. 7.8 parametry pracovniho vilce

Na obrazku 6.8 jsou oznaceny zakladni parametry pracovniho valce. S jejich pomoci
potom Ize sestavit zékladni silovou rovnici

Sp,Ap = F, (7.14)
F, je vysledna zatéZovaci sila sloZena ze setrvacné, treci a aerodynamické sily.
E,=F,+F+F, (7.15)

Setrvacnd slozka F,, vyjadifuje otvor proti pohybu posuvnych a otocnych clend
spojenych s pistnici. Obecné je toto mozno zapsat nasledovné

n
E, = Z m;s?y; + ]—l s26; (7.16)
Prvni ¢len vyjadiuje sily od ¢asti pohybujicich se posuvem, pficemz s2y; je translaéni

zrychleni a druhy ¢len od otadejicich se &asti, kde s28; je uhlové zrychleni.

Kvili zjednoduseni se vysledny setrvaény odpor soustavy vyjadiuje redukovanou
hmotnosti, kterd ma stejny silovy ucinek.

E, = m,s%y (7.17)

Redukovanou hmotnost lze ur€it pomoci piedchozich rovnic, ale toto feSeni je
vzhledem ke slozitosti tvaru napojenych soucasti velmi slozité a zahrnuje mnoho

zjednodusSeni, které do konecného vysledku vnaseji chyby. Nejpresnéjsi je redukovanou
hmotnost zméfit piimo na konstrukénim zapojeni. Tato metoda je popsana ve zdroji [9].
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Zakladni schéma meéfeni je zndzornéno na obrazku 7.9. Na spojeni pistnice a ovladani
vyskového kormidla je pfipojen tenzometr typu tlak-tah a na zesilova¢ snimac polohy.
Pti pohybu Soupatka dojde ke zméné rychlosti pohybu Soupatka. Vysledkem je graf
zévislosti sily a posuvu na case jako je na obrazku 7.10
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Obr. 7.9 Schéma méfeni setrvaénych hmot
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©

Obr. 7.10 Teoreticky prubéh sily a pohybu pistnice[9]

Vypocet poté vychazi ze vzorce pro impuls sily
P =ma (7.18)

2 2 (7.19)
j Pdt = f mdv = mAv
1 1
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Kde Av je rozdil rychlosti mezi body 1 a 2 na obrazku 7.9
Av =v; — v, (7.20)

Za ptedpokladu nulové pocatecni rychlosti 1ze dale napsat

2
m, = fl bdt (7.21)
[
Redukovana hmotnost byla odhadnuta za pomoci vedouciho prace
m, = 100 kg (7.22)

Tteci slozka F; je zplsobena tfenim v mechanickém pfevodu a také tfenim pistu ve
valci a pistnice v tésnénich valce. U kapalného tfeni je tfeci sila imérna vzajemné
rychlosti tfecich ploch.

n
Fo= fusy (7.23)
i=1

Celkova treci sila se tedy vyjadii nasledovné, pficemz f; je vysledny soucinitel
kapalného tfeni

F; = fisy (7.24)
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Obr. 7.11 Zavislost soucinitele kapalného tieni na rychlosti pistnice[18]

Soucinitel kapalného tfeni byl urcen z obrazku 7.11
fe =2,7.103Nsm™1
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Aerodynamicka slozka F, vznikd vlivem puasobeni zavésového momentu kormidla a
velikosti pfevodu mezi kormidlem a pracovnim vélcem. Podle zdkona o zachovani
energie plati

Fay = MZK6K (725)
Zaveésovy moment kormidla pro maximalni vychylku byl uréen v kapitole 4.

Zavislost aerodynamické sily na posuvu pracovniho vélce vyjadiime pomoci pievodu
aerodynamické sily Bi, ktery pfedpokladame konstantni pro rizné vychylky. Ziskdme
jej pomoci nasledujici rovnice, do které dosadime maximalni silu a maximalni posuv
z kapitoly 4.

BL:

F,
=2 (7.26)
y

Vysledné hodnota je tedy
B, = 34,3.10*Nm™1
Dosazenim vztahl pro jednotlivé slozky do celkové rovnice ziskame vyslednou rovnici
silové rovnovahy.
1 2
Ap = S—(mrs + f;s + B,)y (7.27)

p

Schéma zatizeni je na obrazku 7.12

fy P _Pa] Mg B

r
AN L

Obr. 7.12 Schéma zatiZeni

P

Dalsi rovnici potfebnou k sestaveni modelu je rovnice prutokové rovnovahy. Dulezité
oznaceni pro priitokovou rovnovahu jsou oznacena na obrazku 7.13

Q= Spsy + Qdef + Qy + Qu1 + Qu (7.28)
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Obr. 7.13 priitokova rovnovaha[6]

Vzhledem k tomu, Ze letoun nesmi byt pouzivan s viditelnymi vnéjSimi uniky, lze
posledni dva Cleny z ptfedchozi rovnice zanedbat.

Pritok Q,, je dan vnitini netésnosti valce, kdy kapalina pfechdzi z jedné strany pistu na
druhou. U tohoto prutoku se ptfedpoklada laminarni proudéni.
Ap
Qv =75 (7.29)

v

=

Odpor Ry zavisi na vlastnostech tésnéni a kapaliny. Pro tuto praci byl stanoven
nasledovné

R, = 4,8.10%?Pasm™3

Dalsim pritokem je pritok deformacni Qgf, ktery vznika stlaCovanim kapaliny vlivem
zmeény tlaku. Deformacni pritok Ize vyjadrit jako rozdil deformac¢nich proudt na obou
stranach pistu pomoci nasledujici rovnice

1
Qaer = Qaef1 — Qaef2 = i (Vispy' — Vaspy')
k (7.30)

Stlacitelnost mé nejvétsi vliv pii poloze pistu uprostied valce, proto Ize predchozi vztah
zjednodusit do nasledujici podoby

%4

E}, je objemovy modul pruznosti kapaliny. V servomechanismech se pouzivd mineralni
olej s timto modulem

E, = 1,48.103MPa
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Vlivem pfitomnosti plynu v oleji mize dojit k poklesu modulu pruznosti, coz se
negativné projevi na vyslednych charakteristikach. Vzhledem k danym parametrim Ize
tento vliv zanedbat[9].

Vysledna rovnice ma tedy tento tvar

% 1
Q =Sysy+ <ES + R_> Ap (7.32)
v

7.3 Zpétna vazba

Kwvuli zlepSeni dynamickych vlastnosti se k servomechanismim piidava tzv. zpétna
vazba. Vazba je v tomto piipadé feSena jako tuha mechanickd a zaporna, jeji velikost je
konstantni a je ddna pomérem ramen. Schéma zpétné vazby je na obrazku 7.14

VVCHYLKA X; X
TAHLA [a ]2 x_[SouPATKO A]_ Y = =
Zp P PRAC VALEC o / )
Y y
X4 o -
\L
K, @ / \\
z=0 Z=1

Obr. 7.14 schéma zpétné vazby[6]

Pomérem a/b je dan tzv. pfenos zpétné vazby. V piipadé servomechanismu feSené¢ho
v této praci byla ramena a a b zvolena stejné velka, tudiz je

K-=1.
Vysledna rovnice zpétné vazby
x=z-K,y (7.33)
7.4 Vysledna soustava rovnic
Soupatkovy rozvadéé
Q = kyx — kyAp (7.34)
Pracovni valec
Ap = Sl(mrsz + fes + BL)y (7.35)
P
Q =Sysy+ <2VTkS + R%,) Ap (7.36)
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Zpétna vazba

x=z—-K,y (7.37)

7.5 Vysledné parametry

Vysledné parametry servomechanismu jsou v tabulce 7.1

Koeficienty Soupatkového rozvadéce k, =3,75.10"2m?s71

k, = 3,4.107"?*m3>s~Pa~!

Redukovana hmotnost m,. = 100 kg
Soucinitel kapalného tieni fe =2,7.103Nsm™1
Pievod aerodynamické sily B, = 34,3.10* Nm™!
Vniti‘ni odpor vilce R, = 4,8.102Pasm™3
Modul objemové pruznosti kapaliny E, = 1,48.103MPa
Koeficient zpétné vazby K:=1

Cinna plocha pistu S = 1006 mm’
Objem valce V=290510"m’

Tab. 7.1 Vysledné parametry servomechanismu
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8 Prenosové funkce

Ptenosova funkce je definovana jako pomér vystupni ku vstupni veli¢ing. V ptipadée
servomechanismu je vstupem velikost posuvu fidici paky oznacovany z a vystupem je
vychylka kormidla &, . Protoze zéavislost posuvu pistu na vychylce kormidla je dana
tuhym pfevodem a setrvacna zatéz od prevodu a kormidla je vyjadiena redukovanou
hmotnosti mp, lze za vystupni veli¢inu povazovat posuv pistu y. Z tvaru a velikosti
koeficientii pfenosové funkce 1ze poté posoudit dynamické vlastnosti servomechanismu.

Ptenosovou funkci je mozno vyjadfit pomoci zakladnich rovnic servomechanismu.
Vylou€enim Q, Ap a x vznikne pienosova funkce[18] [20]

y Kjs
Gro === 8.1
S5 2 T (383 4+ (52 4+ Cys+ 1 @1
Jejiz Cleny jsou definovany néasledovné[18]
d
= — 8.2
ST @t ®2)
Ky
Kic=— 8.3
5= 8.3)
Co = B, (— +k” + kK. 8.4
0 — L SpRv Sp Xtz ( . )
1 (BV ft
C, = <—+52 +—+k ) :
VUS,Co\2E, P 'R, plt (8.5)
¢, = — Lok, )+ 8.6
2708, | \R,S, TP ) T 2E, (86)
C. = mgpV g7
> 2C0S,Ex (8.7)

Z ptenosové funkce vyplyva, ze jde o kmitajici ¢lanek 3. fadu. Vlastnosti tohoto
servomechanismu jako stabilita, ptechodovy d¢j, zesileni a frekvenéni charakteristika
zavisi na velikosti a vzijemném poméru jednotlivych koeficientd, danych
konstruk¢nimi a provoznimi parametry. Pro zjednoduSeni lze zanedbat nékteré vlivy,
jako stlacitelnost kapaliny, kapalné tfeni, zatizeni od aerodynamickych sil, vnitini
netésnosti a ucinky setrvacnych sil. Timto dojde k redukci zakladnich rovnic na tento
tvar

Q =kyx =S,y (8.8)

x=z—-K,y (8.9)
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Ptenosova funkce poté bude vypadat nasledovné

Sps+kyK, Tiss+1

Gys (8.10)

Jde o rovnici statického Clanku 1. fadu, kde K)s je zesileni pfenosu vychylky a Tjs je
¢asova konstanta.[ 18]

Vysledné fyzikéalni schéma je uvedeno na obrazku 8.1.
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Obr. 8.1 fyzikalni blokové schéma servomechanismu

40



9 Model pro pocitacovou analyzu

Model byl vytvoten dle literatury [18]. Schéma v programu MATLAB-SIMULINK je
sestaveno pro vychylku vstupu oznacenou Az, kterd zplsobi vychylku pistnice Ay.
Celkova vychylka pistnice je tedy dana vztahem

Yy =Yo+A4y 9.1
S uvdzenim vySe zminéného je mozné zakladni rovnice piepsat takto
Q = kyAx — k,Ap 9.2)
1 " , (9.3)
Ap = o [mAy" + fedy" + BL(yo — Ay)]
P
Ap V (9.4)
Q = SyAy’ +R +2EkAp
Ax = Az — K,Ay 9.5)
Soustava rovnic byla pro linearni model dale upravena takto
1 %
kyAx — kpA SpA —Ap +—A .
x p = SpAy’ + R, P +5 E, P’ (9.6)
1 124 !
Ap = S [mpAy"” + ftAy" + BL(yo + Ay)] (9.7)
P
Ax = Az — K,Ay (9.8)
Pro pouziti v programu MATLAB-SIMULINK je dale upravena takto
A —“S”ZE"A'+(1< +1>2EkA kZEA] 9.9
P= Ay pto |75 AP~ x 9.9)
ft B, Sp ] (9.10)
Ay' = | [Z=sAy + —=Ay — L Ap|dt
Y f [m say - y e p
Ax = Az — K,Ay (9.11)

Vysledny model pro simulaci je na obrazku 9.1
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10 Analyza vlastnosti

Pro analyzu vlivu nékterych parametri byl do modelu zavadén skokovy signal o
velikosti 4 mm od fidici paky. Jejich zménou bude zjisténo, jaky vliv maji jednotlivé
parametry na pfechodové charakteristiky. V tomto ptipadé byly zaznamenavany pribeh
doby do regulace 7r a ustdlend vychylka y.,. Na obrazku 10.1 je ptechodova
charakteristika pro vychozi parametry a naznacen zptisob odectu parametri.

4

Yu

y (mm)

T;

05— -1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 014 0.16 0.18 02

t(s)
Obr. 10.1 Zakladni (Pi¥echodova) charakteristika

Z obrazku plyne, Ze doba regulace je 0,12 s a vychylka se ustali na hodnoté 3,8 mm.
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10.1 Vliv zmény Soupatkového soucinitele ky

Vliv zmény Soupatkového soucinitele je na obrazku 10.4. Charakteristiky byly
vykresleny v zavislosti na poméru zakladniho a nového k.

_ Kynowy (10.1)

X

35 -1

251 -

05— —

| | | | 1 |
0 0.05 01 0.15 02 025 03 035

0

Obr. 10.2 Zakladni charakteristika pro k, = 0,5

e T T T

1 | | | | 1
0 0.05 01 0.15 02 025 03 035

0

Obr. 10.3 Zakladni charakteristika pro k_x =3
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Obr. 9.4 Charakteristiky p¥i zméné k,,

A4

Z prubéhu je patrné, ze nejnizsi doby regulace je pii poméru 1,5, a ustalena vychylka
roste s velikosti ky. Priibéh charakteristik pro k, = 0,5 je na obrazku 10.2. Z nich je
patrné, ze doslo k vyznamnému prodlouzeni doby regulace a snizeni hodnoty ustalené
vychylky. Pfi trojndsobném zvétSeni (obr. 10.3) doslo ke kmitim a prodlouzeni doby
regulace. ZvétSeni ky se také projevilo zvySenim ustalené vychylky.
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9.2 Vliv zmény modulu objemové pruznosti Ex

Vliv zmény Soupatkového soucinitele je na obrazku 10.7. Charakteristiky byly
vykresleny v zavislosti na poméru zakladniho a nového Ex.

E .
E, = oo (10.2)
Ek

45 T T T T T T T

. CNANAAA S

s rsrmrs s

25~ -

05 -1

0 | | | | | I | | 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Obr. 10.5 Zakladni charakteristika pro E; = 0,15

Obr. 10.6 Zakladni charakteristika pro E,=3
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Obr. 10.7 Charakteristiky p¥i zméné Ej,

Hlavnim projevem snizeni modulu pruznosti kapaliny je vznik kmitd a prodlouzeni
doby regulace. Kmity s poklesem modulu ziskavaji vétsi amplitudu a roste jejich pocet.
Toto by mélo negativni vliv napiiklad na opotifebeni tésnéni pisti nebo unavové
namahani ¢asti napojenych na vystup ze servomechanismu. K poklesu modulu pruznosti
by mohlo dojit napfiklad pohlcenim plynu hydraulickou kapalinou. Naopak néartst
nemél na chovani vyraznéjsi vliv.
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10.3 Vliv zmény prevodu aerodynamické sily B

Vliv zmény Soupatkového soulinitele je na obrazku 10.10. Charakteristiky byly
vykresleny v zavislosti na poméru zakladniho a nového B;.

By oy
BL _ L novy (103)
BL

35 -

25 -1

05 —

: I | I I 1 I
0 0.05 01 0.15 02 025 03 035

Obr. 10.8 Zakladni charakteristika pro B;=0,2

i T T T T T T

0 I I | I I I
0 0.05 01 0.15 02 025 03 035

Obr. 10.9 Zakladni charakteristika pro B,=5

48



0,14 4

0,12 \\ 3,9
0,1 \ 3,8
0,08 3,7

= eTr
0,06 3,6 >

\ e /U

0,04 3,5

0,02 3,4

0 T T T T 3,3

0 1 2 3 4 5
B,

Obr. 10.10 charakteristiky p¥i zméné B

Parametr B; miize byt zpusobena naptiklad zménou pievodu fizeni nebo pocatecni
vychylkou vyskového kormidla. Zména pievodu nema vliv na dobu regulace a kmitéani.
Ustalena vychylka se zvySovanim pfevodu snizuje.
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10.4 Vliv vnitinich netésnosti

Vnitini netésnosti jsou definovany nasledovné

1)§i (10.4)

N =k, +—
(p+Rv 14

Vliv zmény vnitinich netésnosti je na obrazku 10.13. Charakteristiky byly vykresleny
v zavislosti na poméru zédkladniho a nového N

— Nnovy
N=—2= 10.5
N (10.5)

05— —

| | | |
0 0.05 0.1 0.15 02 025

Obr. 10.11 Zakladni charakteristika pro N=0,1

0

Vnitini netésnosti maji vliv na kmitani, ustdlenou vychylku i dobu regulace.
Snizovanim netésnosti dochazi sice k rastu ustalené vychylky, ale zaroven se prodlouzi
doba regulace a dochédzi ke kmitim. Rust netésnosti naopak dobu regulace mirné
snizuje, ale klesa ustalena vychylka.
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Obr. 10.12 Zakladni charakteristika pro N=10
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10.5 Frekven¢ni charakteristiky

Kvili zjisténi frekvencnich charakteristik je nutné schéma upravit zaménou skokového
signalu za sinusovy. Upravené schéma je na obrazku 10.14.
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Obr. 10.14 Schéma pro analyzu frekvené¢nich charakteristik

Vystupem je sinusovy signal, u kterého se méni amplituda a fazové posunuti vici
vstupu. Vyhodnocuji se poméry amplitud vstupni a vystupni veli¢iny a fazovy posun,
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vynasené v zavislosti na frekvenci vstupniho signalu. Zptsob odecitani je na obrazku
10.15[18]

y(4)
z(4)

Tyq = 1/f

Obr. 10.15 Schéma odecitani parametri frekven¢nich charakteristik[9]

V programu MATLAB-SIMULINK byly vytvoteny vzorové priabehy pro uhlové
rychlosti 25 (obr. 10.16) a 50 rad/s. (obr. 10.17).
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Obr. 10.16 Charakteristika pro frekvenci 25 rad/s
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11 Navrh experimentalniho zkouseni servomechanismu

Experimentalni méfeni vlastnosti lze provést na zafizeni na obrazku 11.1
Aerodynamické zatiZzeni servomechanismu je simulovano pistnici napojenou na piivod
tlaku. Déle je zatéZovan setrvacnymi silami pomoci zavazi. Vyslednou zatéZovaci silu
méii tenzometr. Déle jsou méfeny vstupni a vystupni veli¢ina a vstupni a vystupni tlak.
Vstupni signal mize byt bud’ skokovy nebo sinusovy.

Skokovy/sinusovy

signal
Zapisovac Setrvaéné sily
1 : o Aerodynamické sily

A =

®
A

Obr. 11.1 Zarizeni pro experimentalni méieni charakteristik

Pti pracovnim cyklu dochazi v riznych ¢astech servomechanismu ke zménam tlaku, coz
muze signalizovat zménu technického stavu ptistrojii (napf. netésnosti valcti). Timto se
daji zjistit vlivy opotfebeni jednotlivych ¢asti pro analyzu spolehlivosti.

Dal§im parametrem je teplota, kterda ma vliv hlavné na vlastnosti kapaliny, proto je
potieba zaznamenavat i jeji prabéh.

V pribehu méteni se pouziji snimace zaznamenavajici vSechny vySe uvedené hodnoty,
které se posléze zpracuji do grafl, z nichz lze poté zjistit vliv jednotlivych parametra.
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12 Zavér

V prvni Casti prace byly ureny parametry vychozich letadel a poté navrhnuta soustava
fizeni vhodna k pouziti pro tyto typy letound. Déle byl vypocten zavésovy moment,
ktery musi servomechanismus piekonavat. Z téchto vychazel vysledny navrh schématu

servomechanismu.

Ze ziskanych parametrt a jednotlivych rovnic popisujicich fungovani servomechanismu
pak vznikl model pro analyzu v programu MATLAB-SIMULINK, a zn& byly
vykresleny jednotlivé zavislosti pfechodovych charakteristik na rtiznych parametrech.

Nasledné bylo navrzeno schéma pro experimentalni ovéteni danych charakteristik.

56



Seznam pouzitych zdroju

[1]

[2]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

JACSON, P. a kol.: Jane's All the World's Aircraft 2007-2008, Alexandria:
Janes Information Group, 2007. 973 s. ISBN 978-0710627926

Armada Ceské republiky. L-159 Alca. Armada Ceské republiky[online].
2011[cit. 2017-4-3]. Dostupné z: http://www.acr.army.cz/technika-a-
vyzbroj/letecka/-1-159-alca-89935/

Textron aviation. Citation CJ4. Textron aviation[online]. 2017[cit. 2017-4-3].
Dostupné z: http://cessna.txtav.com/citation/cj4

MERTL, V.: Konstrukce a projektovani leadel, Brno: PC-DIR Real. 2000.
TUREK, J. Powerplant and Airframe Instalations of the aircraft
TRETINA, K.: Letecké instalace II, Brno:VA Brno, 1987. 160 s.

Federal Aviation Administration. Small Airplanes. Federal Aviation
Administration[online]. 2015[cit. 2017-5-4]. Dostupné z:
https://www.ecfr.gov/cgi-bin/text-
1dx?SID=685dc1ae97ae3f5e5569e47880fab01e&mc=true&node=pt14.1.23

DANEK, V.:Mechanika letu I, Brno: CERM, 2011. 340 s. ISBN 978-80-7204-
761-1

TRETINA, K.: Letecké instalace III, Brno:VA Brno, 1987. 120 s.

Aviation Week. Business airplane Tables. Avition Week[Online]. 2015[cit. 2017-
4-3]. Dostupné z: http://aviationweek.com/site-
files/aviationweek.com/files/uploads/2015/05/Business%20Airplane%20Tables_
May 2015 revised.pdf

Embraer. Legacy 450. Embraer[Online]. 2014[cit. 2017-4-3]. Dostupné z:
http://www.embraerexecutivejets.com/Brochures/Legacy-450 Brochure.pdf

Embraer. Legacy 500. Embraer[Online]. 2014[cit. 2017-4-3]. Dostupné z:
http://www.embraerexecutivejets.com/Brochures/Legacy-500 Brochure.pdf

UK Government Web Archive. Hawk. Ministry of Defence[Online] 2012]cit.
2017-4-3]. Dostupné z:
http://webarchive.nationalarchives.gov.uk/20121026065214/http://www.mod.uk/
Defencelnternet/FactSheets/EquipmentFactsheets/Hawk.htm

UAC, Yak-130. UAC[Online]. 2012[cit. 2017-4-3]. Dostupné z:
http://www.uacrussia.ru/en/aircraft/lineup/military/yak-130/aircraft-specific/

Aero Vodochody, Letoun L-159, Aero Vodochody[Online]. 2014[cit. 2017-4-3].

57



[16]

[17]

[18]

[19]
[20]
[21]

[22]

[23]

[24]

Dostupné z: http://www.aero.cz/cz/produkty-sluzby/programy/letoun-1-159/

Dassault Aviation , Alpha jet, Dassault aviation[Online]. 2013[cit. 2017-4-3].
Dostupné  z: http://www.dassault-aviation.com/en/passion/aircraft/military-
dassault-aircraft/alpha-jet/

Armada Ceské republiky. L-39 Albatros. Armdda Ceské republiky[online].
2011[cit.  2017-4-3]. Dostupné z:  http://www.acr.army.cz/technika-a-
vyzbroj/letecka/-1-39-albatros-89936/

NEPRAZ, F. a kol.: Modlovéani systémii s hydraulickymi mechanismy, Brno:
Bosh Rexroth, 2002. 174 s. ISBN 80-214-2187-8

SVEDA, J.: Letové vlastnosti, Brno: VA Brno, 1977. 268 s.
KUBIK, S.: Teorie I. Linearni regulace, Praha: SNTL, 1968. 268 s.
MASTOVSKY, O.: Hydromechanika, Praha: SNTL, 1964. 320 s.

PROKES, J.: Hydraulické a pneumatické mechanismy, Praha: SNTL, 1988. 276
.

BASTA, T.: Hydraulické zatizeni v letadlech Dil II, Praha: SNTL, 1957. 340 s.

KOPACEK, J.: Hydrostatické pfevodové mechanismy, Praha: SNTL, 1986. 272
.

58



Seznam obrazku

ODbr. 2.1 ACTO L-159 ALCA....eiiiiiiiee ettt 15
Obr. 2.2 Cessna Citation CJ4.......cc.ooiiiiiniiiieiiesiteeeee e 15
Obr. 3.1 Schéma vratného FIZENT ......c.eoviieiiiiiiieiieeie e 16
Obr. 3.2 Schéma nevratného FIZeni..........cccueeviiiiiiiiiiiieceee e 17
Obr. 3.3 Vysledny ndvrh SoUStaVv FIZeN.......ccovieiiieiiiiiieieeieee e 18
1003 P B (04 00 1S) 0 740 o) 15110 H USSR 20
Obr. 5.1 zména sil na fidici pace v zavislosti na rychlosti..........cccceecvveeeiieeniieenieeee. 21
ODBT. 5.2 SETVOPIOSKA ...eeieiieeeecee et e e e e e e s 22
Obr. 5.3 mozZnosti zavadeéni sil do FIZend .......c.ceeeiiiiiiiiiiiiie e 22
Obr. 5.4 pruzinovy zatéZovaci MEeChaNISIMUS .........cccvureeiireeiieeeieeeiie e eeveeesree e 23
ODbr. 5.5 AUtOmMAt TIZENT ....oveeuiiiiiiiiiieeie et 24
Obr. 6.1 konstrukéni schéma servomechaniSmu ............ccceeeeuieiieeiiienieeiiienieeeeeie e 26
Obr. 7.1 Principielni schéma zeSilovace...........cooieriieiieiiiiiieiie e 27
Obr. 7.2 Trojuhelnikoveé SKrtici Rrany ..........ccccoecieiieiiiiiiiecieeceeee e 28
ODBT. 6.3 VIV PIEKIYE ..eeiiiiiieiiiecie ettt e aee e e e s 29
Obr. 6.4 VIiv posuvu na KOETICIENt Ap.....eevueiiiiiiiiiiiiiieeieeeecet e 29
Obr. 6.5 Linearizované pritokoveé charakteristiky ........cccveeeiieiiiiiniiiecieeeeeiee e 30
Obr. 7.6 Schéma méticiho okruhu pro méteni pritokovych charakteristik.................... 30
Obr. 7.7 linearizované prutokové charakteristiky Soupatkového rozvadéce .................. 31
Obr. 7.8 parametry pracovniho VAICE.........c.ccouiiriiiiiiiiiieiieieeicee et 32
Obr. 7.9 Schéma meéfeni setrvaénych hmot..........cccoeeiiriiiiiiiiiiiee e 33
Obr. 7.10 Teoreticky pribéh sily a pohybu piStniCe.........ceeeeeriieriieniiiiienieeieeieeiens 33
Obr. 7.11 Zavislost soucinitele kapalného tfeni na rychlosti pistnice ...........cccccveeennennn. 34
Obr. 7.12 Schéma ZatiZEN .....cc.eeiuiiiiiiiieieee et 35
Obr. 7.13 priutokova rOVNOVANA .........c..ooiiiiiiiieciee e e e 36
Obr. 7.14 schéma ZpEtneé VAZDY ......ccccuiiiiiiieiiieeciee ettt s 37
Obr. 8.1 fyzikalni blokové schéma servomechaniSmu ............ccceeveeevieeciienieenieenieeieens 40
Obr. 9.1 vysledné simulacni SChéma ...........ccccoeviiiiiiiiiiiiiieecee e 42
Obr. 10.1 Zakladni (Piechodova) charakteristika...........cccoeeieriieriienieeiieeieececieeiens 43
Obr. 10.3 Zakladni charakteristika Pro Ky =3 ....coooooieeeeeeeeeeeee oo 44
Obr. 10.2 Zakladni charakteristika pro ky = 0,5 .......cccovvoievereieeeeeeeeeeeeeeeeeeenans 44
Obr. 9.4 CharakteristiKy Pi ZIMENE Koy .....ovvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 45
Obr. 10.5 Zakladni charakteristika pro Ex = 0,15.......coiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeaen 46
Obr. 10.6 Zakladni charakteristika Pro Ej=3........ccccoveeveverireeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeseesenenens 46
Obr. 10.7 Charakteristiky pfi ZMENE Ej, «..o.ovovevivieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 47
Obr. 10.8 Zakladni charakteristika pro B;=0,2........ccccceeveveremeereeeeeeeeeeeseeeeeseenenenens 48
Obr. 10.9 Zakladni charakteristika Pro By=5.......ccocoiiieeueeeeeeeeeseeeeeeee e 48
Obr. 10.10 charakteristiky pfi ZMENE B .....cocooveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 49
Obr. 10.11 Zakladni charakteristika pro N=0,1..........c.cccoceiveiiviieeeeeeeeeeeeeeaen 50
Obr. 10.12 Zakladni charakteristika pro N=10............cccoceeurruemreererereeeeeeeeeeeeeenaenns 51
Obr. 10.13 Charakteristiky pii ZMENE N ........cocooveveveveeereeerereeeeeeeeeeee e, 51



Obr
Obr
Obr
Obr
Obr

. 10.14 Schéma pro analyzu frekvencnich charakteristik.

. 10.15 Schéma odecitani parametra frekvencnich charakteristik .............ccccveeneee.

. 10.16 Charakteristika pro frekvenci 25 rad/s.................
. 10.17 Charakteristika pro frekvenci 50 rad/s.................

. 11.1 Zatizeni pro experimentalni méteni charakteristik

60



Seznam tabulek

Tab. 2.1 Parametry letount.........................

Tab. 7.1 Vysledné parametry servomechanismu

61



