KONSTRUKCIA, STAVBA A MECHANIKA LETU

UPUTANYCH MODELOV

IT1 — aktualizicia 1

Jan Skrabalek

Bratislava 2007

Jan Skrabalek KONSTRUKCIA, STAVBA A MECHANIKA LETU UPUTANYCH MODELOV Il 28.5.2007

1



6 Mechanika letu upataného modelu lietadla
Vo v&Sine kategorii leteckych modelov je pouzivandaiedoma regulacia vztlakovych sil pomocou priameho
(mechanického) alebo nepriameho (elektronickéhdadacieho systému. Ten ma zabeéryet' nastavenie
regula&nych prvkov modelu (vztlakovych klapiek a kormijlieak, aby vysledna aerodynamicka sila vyvodila
zakrivenie drahy modelu, dané’aanymi pravidlami alebo poziadavkami pilota-modalar
Va¢Sine modelarov je z dlhotnej praxe zname, Ze na&&m problémom spravne ,naladenie“ modelu, t.j.
dosiahnutie vhodnej citlivosti modelu na pohybyéamdcieho mechanizmu, pri zachovani dostatp pozdznej
stability okolo prignej osiz. Vo vekej ¢asti pripadov, ipri spravnom navrhucginy parametrov modelu
a dobrom chode motora, model nereaguje uspokojivbodna citlivog sa neda dosiahtfiutdovaZzenim modelu
v pozdZnom smere. TieZ i Gpravy pldch a vychyliek korralditi iba kompromisnym riesenim. Modelar sicda
dovaZzuje a upravuje model tak, aby citliv@vladania vyhovovala jeho navykom a mentalite.
U modelov z ladiska citlivosti ovladania rozoznavame dva extrémpripady:
a - model lieta stabilne a plynulo priame Usekygalaté" obraty (s malym zakrivenim drahy) &me
tazkopadne ,hranaté“ obraty ( so silnym zakrivenfdhgt). Uputany akrobaticky model si vyzaduje silové
ovladanie pohybom zapéstia alebo celého predlakkiaa model pri takychto obratoch zostava ,wisiea
jednom ovladacom dréte.
b - model lieta priame Useky i ,gaté“ obraty plynulo iba pri \i&ej pozornosti pilota a ,hranaté“ obraty
lieta vé’mi 'ahko. Uputany akrobaticky model si vyZzaduje citlox¢adanie prstami.
V praxi sa bezne, i u §fkovych modelarov, vyskytuja oba extrémy naraz ungdtb modelu. Potom model lieta
normalne (fahané") a invertné (,ttené“) obraty rozdielne, nesymetricky. Je todaaspbsobené:
- nedodrzanim nulovych uhlov nabehu kridla a vodoepwhvostove] plochy Wb osi motora (u
strednoploSnikov),
- nesymetrickymi vychylkami vztlakovych klapiek a¥%p¥ky (nevhodna kinematika péakovych
prevodov ovladacieho mechanizmu, resp. ich zlétmiak prevedenie),
- malou vzperovou tuhdeu tiahel ovladacieho mechanizmu,
- zlou konstrukciou ovladacej rukovéte u uputanychdetov alebo nevyladenimizky patacich drétov,
¢o potom suvisi s pocitom pilota, Ze model nereagajeychylky rukovéte symetricky.
VSetky tieto uvedené vlastnosti modelov suvisiehsregul&nymi a ovliddacimi vlastndami — charakteristikami.
Této kapitola v zjednoduSenej forme analyzuje 2dsts zmien regulnych a ovladacich charakteristik na
meniacich sa parametroch modelov tak, aby vzniklmdné voditko pre optimalizaciu ich konStrukcie.

Uvod do problematiky requlécie tvaru letovej dramodelov
Nakd’ko proces regulacie je obecne procesom dynamickgnzjozitymi vZahmi jednotlivych veliin v zavislosti
nacase, budd sa nasledujice rozbory zadabiba zjednoduSenym regélaym procesom nezdhdiujicim ¢asové
zmeny, tzv.kvazi statickym regulénym procesom- zjednoduSeneustalenym regul&nym procesoma z neho
vyplyvajacimi ustalenymi letovymi rezimami modéimd@tnos, poloha hmotnéheaziska, letova rychle’s uhly
nabehu ivychylenia kormidiel, aerodynamické ivamé sily aletovd poloha modelu v priestore buduyvzd
nezavislé naase)
Savislog medzi ustadlenym a dynamickym procesom si vzdyagebtreby objasnime.
Pred vlastnym vykonanim rozborov si zopakujemecobelatné zakonitosti, platiace pre pohyb modebwadusi
z hradiska aerodynamiky, mechaniky a dynamiky pohybu.
Pohyb modelu v ovzdusSi vyvolava zmeny prudenia twlwzduSiago ma za nasledok zmeny rychlosti pradenia
a naslednt zmenu kinetickej, potencialnej a tlakamergie danej objemovej jednotky dvoneovplyvnenému
pradu. Vzifadom k zanedbateému podielu zmeny potencialnej energie, bude HKiavrvysledkom zmena
kinetickej a tlakovej energie. Zo zdkona zachovamiargie potom vyplyva:
. znizovanie kinetickej energie (zabrzdenim prueiacovzduSia) bude maa nasledok narast tlakove;j
energie — bude vzniKeretlak v@i tlaku nerozruSeného pradu,
. zvySovanie kinetickej energie (urjidvanim prudiaceho ovzduSia) bude thma nasledok pokles
tlakovej energie — bude vznikaodtlak vai tlaku nerozruseného pradu.
Zavislog’ tychto zmien vyjadruj8ernouliho rovnica
Vysledkom takto vzniknutych pretlakovych a podtietch sil, pésobiacich na jednotlivych pléSkachébel
povrchu modelu, bude vysledna aerodynamicka Rildobr.6.1), ktord bude pdsobiv tazisku ciastkovych
aerodynamickych sil a bude thabecny sklon v& smeru pohybu (letu) modelu.
= Zlozku vyslednej aerodynamickej sily v smere pahyodelu ¢s ¥ nazyvameaerodynamicky odpor
X. Tento pdsobi vzdy proti smeru pohybu modelu. Pokisa model udrziavaustalent rychlas
pohybu (letu), musi tento odpor prekonévad tahom pohonnej jednotky alebo zodpovedajlicou
stratou potencialnej energie (letovej vysky).
= Zlozku vyslednej aerodynamickej sily kolmej na pbhmodelu ¢s y) nazyvameaerodynamicky
vztlak Y.Nakd’ko hmota modelu bude m@od’a zdkona zotruosti snahu zotrntav rovnomernom
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ustalenom priamiarom pohybe, bude vztlak spésobdwakrivenie drahy v roving, y a proti tejto
zmene bude pésabv hmotnomtazisku modelu reakciay.
Pod’'a zakona o rovnovahe akcie a reakcie bude vzdirplat
Y+Fy=0
potom: Fy=-Y
Zo vzorca vyplyva, Ze reakcky bude mé vzdy rovnaki vekos® ako vztlakova siley, bude vSak vzdy ogaého
zmyslu.
Nakad’ko tazisko vztlakovej sily a hmoty modelu nemusf g dy totozné, bude vztlakova sig pOsobiaca vo
vzdialenostr od hmotnéhaaziska vyvodzovamoment:
My =r*Y
Tento moment vSak bude spdsohdveklapanie modelu okolo osgia z toho vyplyvajlicu zmenu uhlu nabehu
aivyslednej vztlakovej silyY v ¢ase. Letovy rezim modelu bude neustéleny, bude esait makrivenie jeho
letovej dréhy. Pre ustaleny letovy rezim musf Bplnend podmienka, Ze suma momentov pdsobiacaodalm
musi by nulova:
ZM=0
Z toho vyplyva, Ze musime manoznog pdsobi’ na model regutaou silou Y., takej vékosti a na takom
ramene, aby jej pésobenie anulovalo moniMwt Tato reguldnad silu vyvodzujeme zvw&a vhodnou zmenou uhlu
nabehu alebo zakrivenia vodorovnej chvostovej pldeliskovky) pomocou ovladacieho mechanizmu:
- pakovym prevodom, ktorého pohyb je vyvolany pohylmrddacej rukovéate — priamym mechanickym
spojenim u upitanych modelov,
- pakovym prevodom, ktorého pohyb je vyvolany pohytsmrvopohonov riadenych RC aparaturou i RC
modelov.
2 Proces ci#avedomej zmeny regufaej sily a vysledného regutmého momentu nazyvame REGULACIA
V pripade, Ze iba pre jednul®3’ regul&nej sily je splnend podmienkBM = 0, nebude mozné takuto reguléciu
prakticky vyuZf.
Preto, aby sme nemali len jedno mozné rieSenieyraigl sivisld, prakticky vyuzitni oblas rieSeni, zavedieme
na model dopinkov( stabilizad silu Ygg,, ktord bude poésobivhodnou vékos'ou a momentom proti
regul&nému momentu tak, aby bola splnena podmielhké = 0 v urdiitom, pokid mozno najv&Som rozsahu.
2 Tento rozsah nazyvamREALNY REGULACNY ROZSAH
Doplnkovu silu vyvodzuje v praxi vodorovna chvosiatabiliz&na plocha. Potom v realnom regifiam rozsahu
vyvola kazda zmena vyvola kazda zmena regdpsily taki zmenu stabilizaej sily, ze bude vzdy splnena
podmienka stability, t.j. rovnovahy sil a momentov.
Nakd’ko hlavnym cidom procesu regulacie Kkosti vztlakovej silyY je dosiahnutie pozadovaného zakrivenia
letovej drahy modelu v roving, y, budeme sa v nasledujdcich Uvahach zadbédra silovym pdsobenim
vztlakovych sil v smere ogia ich momentovym pdsobenim okolo psv rovinex, v.
Rozbor vykoname pre dva zakladné druhy pohybov:
A — priam@iary pohyb, s nulovym zakrivenim drahy,
B — kruhovy pohyb, s konStantnym zakrivenim drahy.
K tomuto ¢leneniu nas nuti skutomos’, ze kazda zmena vztlakovej sily vyvola zmenu zekia letovej drahy
modelu a zmenu zakrivenia vzduSného pradenia teanuto modelu. To bude miaa néasledok rozdielnu zmenu
skutainych uhlov nabehu jednotlivyctasti nosnych pléch modelu a navazni zmenu vztladtgviegulénych
a stabiliz&nych sil a momentov. Zavislbsychto zmien sa vSak da riésba pre konkrétny model, s konkrétnymi
parametrami. Zavisldsychto zmien nieje mozné fizvat’ resp. merdexperimentalne v aerodynamickom tuneli.
Skdmanie procesu regulacie vztlakovej sily pri piagiarom pohybe ndm umaije zjednoduSené matematické
vyjadrenie silovych pomerov, zjednoduSené grafiniiérazenie zavislosti vztlakovej sily na vychylkdarmidiel
(regulacnej charakteristiky pre model s obecne sa meniacimi prvkandip ¢ najdblezitejSie, Zze je mozné silové
a momentové zavislosti Zisva a merd v aerodynamickom tuneli. Pri merani v tuneli nedbddchadzaik zmene
zakrivenia letovej drahy, nakko reakcie aerodynamickych sil zachytia aerodynkéni@hy.
Zasadné zmeny reguiaej charakteristiky medzi prianiarym (,tunelovym®) a kruhovym (skutmym) pohybom
modelu si vSak méZeme teoreticky odvbdi
Jednotlivé letové rezimy, pri ktorych sa budu regvzhodové Udaje tunelového merania so skitog’ou budud
priamaiiare lety za bezvetria — kolmy stipavy a klesavaliet v zakladnej vySke — horizonte.
VSetky dalej uvedené rozbory su vykonané zdityich zjednoduSujucich predpokladoso vSak na spravnés
vyslednych zaverov nebude trgodstatny vplyv.
Vo vSetkychialej uvadzanych rovniciach je zmysel sil a momentdvany znamienkom v zmysle obrazkovych
priloh !
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6.1 Priamociary pohyb
6.1.1 Vztlakové sily a momenty pri priamagiarom pohybe
6.1.1.1 Vztlakové sily a momenty jednej nosnej plochy
6.1.1.1.1 Vztlakova sila pevnej nosnej plochy

Pod pojmom pevna nosna plocha rozumieme i plochohgblivou ¢ag’ou (kormidlom, klapkou),
ktora je zablokovana v neutralnej polohe.
Ako uz bolo v Gvode povedané, pri obtekani modehika aerodynamicka sila, pdsobiacéavisku
iastkovych aerodynamickych sil, ktorej zlozka koln@smer pohybwé X je aerodynamicky vztlak
Y. Pre pevnud nosnu plochu ju budeme é@pna’ Yp. Situacia je zndzornend obr.6.1.

Obr.6.1

Y 4
h YF'A

-« Profil nosnej plochy iodtokovy bod profilu
+X° nosnej plochy

+X
smer pohy‘bu nosnej
plochy voci ovzdusiu

b - hibka profiy,

'b = bae - efeid
tetiva nosnej p}gj:h;emdynamické

nabezny bod profilu
nosnej plochy

=y

Posobenie vyslednych aerodynamickych sil pri priamociarom
pohybe pevnej nosnej plochy v ovzdusi

Zavislog’ velkosti vztlakovej silyYp na uhle nabehwr udava vztlakov&iara, ktorej priebeh pre
profil s kladne zakrivenou strednodiarou (nosny) a profil s nezakrivenou stredndiarou
(symetricky) je znazorneny rubr.6.2.
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Vztlakové ciary pevnej nosnej plochy so symetrickym
a nesymetrickym profilom

Nakd’ko od akrobatického modelu vyZzadujeme max. symédietania fahanych* i tl&enych”

obratov (figur), (pozri Sportové pravidla FAl), leme sa \alSich Gvahach zaobéraba

symetrickymi profilmi nosnych pléch, ktoré maju peiiné viastnosti.

Z priebehu vztlakovegiary vyplyva, Ze do witého uhlu nabehwr (8° az 10°) narasta vztlakova sila

priblizne linearne s. Po prekréeni tejto hranice nadobudne nérast degresivnu kfeaistiku, pri

dosiahnutiayy. (14’ az 16) dosahuje vztlakova sila maximalnu hodnotu. @alSom zvySovani

a Kklesa vztlakova sila az do hodnoty, kedy déjdeudgému poklesu vztlakovej silyo bude mé za

nasledok ,presadnutie” modelu.

= Vztlakovadiara bude prechadza pociatkom sdradnicového systémur(Y) len vtedy, ak bude

nosné plocha aerodynamicky a teda i geometricky stnnké.

Tato podmienku dia iba nosna plocha so symetrickymi profilmi, ktdrystredovéciary lezia

v jednej rovine. Zapornu vetvu vztlakovéipry potom dostaneme podgnim kladnej vetvy okolo

pociatku stradnicového systému o 180 , ,hore nohami*.

= V pripadoch aerodynamickej nesymetrie bude vztlakdéiara prechadz& vzdy mimo pdiatok
suradnicového systému( Y) a kladn& vetva sa bude iSod zapornej.

= Vztlakova diara bude ma plynuly priebeh len vtedy, ak bude konStrukcia me§ plochy
spravne navrhnuta i vyhotovena zZ’adiska statického i dynamického a v jej priebehubniele
dochadza& k nestacionarnym javom v prudeni ovzduSia.

Pre zabezp®nie dobrych letovych vlastnosti akrobatického nhode nutné dosiahnuplynuly
priebeh vztlakovejéiary ajej maximalnu symetriu vhodnym névrhom pgrofinosnych pléch
a konstrukciou nosného systému.

Priebeh vztlakovefiary u motorového modelu budedidoezmotorovému ovplyvneny zlozk@aznej
sily motora v smere osy azmenou charakteru irychlosti pridenigasti nachadzajiucej sa vo
vrtufovom prude. To bude miaa nasledok narast max. vztlakovej sily a jej poda vé&Sich hodndt
uhlu nabehwr . (zndzornené nabr.6.2 ¢iarkovane)V naSich Uvahéach vsak tento vplyv zanedbame.
Funikena zavislog velkosti vztlakovej silyYp na uhle nabehur mézeme vyjadti nasledovnym
obecnym vahom:
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f(Ye) =Kp* f(a) [N] [vzorec 6-1&
pricom:Kp = @ * V?* S5 / 2*ACy,/ Aa, [N/°]
kde:S> —velkos’ nosnej plochy [ m]
V —letova rychlog [ m.s*]
o —Specifickd hmotnasovzdusia [ kg.ri]
@ * V2/2 =g - dynamicky tlak ovzdusia[ N.m?]
ACy,/ Aa,= ke —sklon vztlakovegiary prea=0"[1/°]
Potom dosadenim do vzorf&14 dostaneme:
f(Ye) = q*So* ke * f(@) [N] [vzorec 6-1p
Pre zjednoduSenie budeme hodnoty dynamického tiaksklonu vztlakovefiary kp povazové pre
cely model za nemenné (konstantné).

6.1.1.1.2 Ramenotaziska vztlakovej sily pevnej nosnej plochy — neuéiny bod
Ak ukotvime nosnu plochu v titej hibke od nabeZnej hrany a budeme mevelkos’ a zmysel
klopného momentu vztlakovej silyr k tomuto bodu zistime, Ze v ditej vzdialenosti bude nta
nulovd hodnotu. Tento bod f&ziskom vztlakovej sily pra vzdialenog tohto bodu od nabeznej hrany
buderameno ’aziska vztlakovej silyyh v naSom zvolenom siradnicovom systéme. Tento isdd t
nazyvameneutralny bod Je pré charakteristické, Ze sa jeho poloha vdkeen rozsahua nemeni.
Pre zjednoduSenie budeme hodngtu stanovové pod’a nasledovného vzorca:
fvp=-0.25* bee [N]

kde b,eje efektivna aerodynamicka tetiva nosnej plochydsp stanovenib,e je uvedeny v literatare
[ Musil....../
Obecne sa tento vzorec da vyjddez nasledovne:

Nvp= Crmp* Dae [M] [vzorec 6-2

pricomC,p je koeficient klopného momentu, resp. ramendstoeom bude posobivztlakova sila pri
jednotkovej fibke profilu, ak b.e = 1. V nasom pripad€,s= - 0.25
Poznamka: Nakiko sa vSetky pbsobiska sil v uvadzanych obrazkachadzaju na zapornej
strane osi, budd ma vSetky ramené pbsobisk sil zapornd hodnotu.

6.1.1.1.3 Klopny moment vztlakovej sily pevnej nosnej plochy
Klopny moment vztlakovej sily pevnej nosnej plocfyk pcgiatku stiradnicového systému, zhodného
s nabeznym bodom profilu nosnej ploclopi(.6.1) , mdZeme vyjadtivztahom:
Myp =Tvp* Yp * cOsy

Obecne sa da tento vzorec vyjddrasledovne:
f(Myp) = ryp* f(Yp)* cor [N.m] [vzorec 6-3&

Po dosadeni vzorcd®-1H a[6-2] dostavame:
f(Myp) = Crp* bae* q* S * ko * f(a) * cosx [N.m] [vzorec 6-3b

Klopny momentMy, bude m& na polohu nosnej plochy #ioprudiacemu ovzduSiu vzdy stabilizey
einok, nakdko bude pésoldivzdy proti zv&Sovaniu hodnoty uhlu nibelau

6.1.1.1.4 Vztlakova sila vyvolana pohyblivou¢ast’ou nosnej plochy — kormidlom

Situacia pri obtekani profilu nosnej plochy s pdiwdu ¢ag’ou — kormidlom alebo vztlakovou
klapkou, je znazornena lodr.6.3.
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Vznik vztakovej sily vyvolanej pohyblivou
castou nosnej plochy - kormidiom

Z obrazku je zrejmé, ze vychylka kormidfgvyvold zmenu rychlosti pradenia a z toho vzplyeaji
aerodynamicku silu nielen na vlastné kormidlo aleai nepohyblivi¢ag’ profilu nosnej plochy.
ZloZzku aerodynamickej sily pdsobiacu priamo na kdiemnazvime ,zakladnou zlozkouYy,sq. a
zlozku pbsobiacu na nepohyblivas’ ,indukovanou zloZkouY;,¢. Potom vysledna vztlakova sila
vyvolana kormidlom bude danatahom:

Yk = Yizak + Yiind: )
Pomer medzi zakladnou a indukovanou zloZkou prene®s hibky kormidla z celkovej Ibky profilu
je zobrazeny nabr.6.4.
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Zavislost koeficientu indukcie pohyblivej
casti nosnej plochy najej pomernej hlbke

Pomer medzi indukovanou a zakladnou zloZzkou nazykuoeficient indukcie®:
Ckind- = Ykind- / Yiczakt

Verkos' koeficientu indukcie nam vistom zmysle vyjadrigéektivnog kormidla. Pri oviadani
budeme musie pakovym mechanizmom prekondvaba podsobenie zakladnej vztlakovej sily
kormidla, ktori méZeme vyjadrnasledovne:

Yizak- = Yk | (Cking-+1)

Velkos’ vztlakovej silyYx mozZzeme vyjadtinasledovnym obecnym tahom:
f(Y) = Kk * f(a; 9) [N] [vzorec 6-4&
pricom: K = @ * V2* S [ 2*ACy /1 A3, [N/°]
kde:S> —velkog’ nosnej plochy [ /]
V —letova rychlog [ m.s']
o —Specifickd hmotnasovzdusia [ kg.m]
@ * V2/2 = g — dynamicky tlak ovzdusia [N.m?]
ACyy | A9, = kx —sklon vztlakovegiary predo=0 [1/°]
kk / kp =X —pomer sklonov vztlakovyctiar [ -]
(ziskame br.6.12)
Potom dosadenim do vzorf&44 dostaneme:
f(Yk) = a* ke * S* x* f(ay d) [ N] [vzorec 6-4b
Zo vzorca vyplyva, Ze V&os’ sily Y je funkciou nielen samotnej vychylky kormidé ale i uhlu
nabehu nosnej plochy a Ze je tUmerna Vkosti celej nosnej ploch$e.
Naobr.6.5 je pomocou vztlakovyctiar znazornenda vztlakova plocha kormidiéyy) v zavislosti na
daa.
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Vztlakova plocha pohyblive] casti nosnej plochy v zavislosti
od uhlu nabehu a uhlu vychylenia kormidla

Pre symetriu a plynulgsvztlakovych¢iar (vztlakovej plochy znazornenej pomocdiar) kormidla
budd plat’ zhodné potky ako pre vztlakoviiaru f(Yp). NavySe musi by spinena podmienka
obojstrannej symetrie vychyliek kormidla v néaaenom i zéaZzenom stave a bezvdlového ulozenia
i ndhonu.

Pozn. Vzliadom k relativne malej tuhosti tychto prvkov budehédza pri ich zaazovani

k zna'nej deformécii¢o bude maza nasledok praktické zmensenie uhlov vychylieitoPnusia

byr vychylky vztlakovych klapiek v negzenom stave v8ie, ako su teoreticky potrebné.

6.1.1.1.5 RamenotaZziska vztlakovej sily vyvolanej pohyblivou¢ast’ou nosnej plochy -
kormidlom
Ak ukotvime nosni plochu na nabeznej hrane,citejrhibke r od tejto hrany zistime, Ze reakcia
v ukotveni bude matrvale nulovd hodnotu i pri réznych vychylkach kodla o Tento bod je
taziskom vztlakovej silyrk. Vzdialenos tohto bodu od nabeznej hrany je raméabiska vztlakovej
sily ryx v naSom zvolenom suradnicovom systéme.
Ak budeme metii hibku kormidla, bude sa mehi polohataZiska vztlakovej silytk a teda i velkos
ramenayy. Pre stanovenie pribliznej Kaostiryx pouzijeme nasledovny vah:
I'yk = (05* bK/ bae— 075 * bae
Obecne sa tento vzorecda vyjddrasledovne:
rvi = Cik * Dae [ m][vzorec 6-%

pricom C.« je koeficient klopného momentu, resp.rameno, toeokn bude pdsobivztlakova silaYy
pri jednotkovej ftbke profilu, akb.e = 1 V naSom pripad€,x = 0.5* by / b,e— 0.75

6.1.1.1.6  Klopny moment vztlakovej sily vyvolanej pohyblivou¢astou nosnej plochy -
kormidlom
Klopny moment vztlakovej silytk k paciatku saradnicového systému, zhodného s ndbeznyhanbo
profilu, mé6zZeme vyjadtivztahom:
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Myk = ryi* Y * cosr
Obecne sa da tento vzorec vyjddrasledovne:
f(My) = ryw* f(Yk) * cosr [ N.m] [vzorec 6-6&
Po dosadeni vzorcd®-4h a[6-5] dostavame:
fMy) = g* kp* Sp* Xc* Cx * bae* f(a,;0) * cor [ N.m] [vzorec 6-6b

Stabiliza&ny alebo destabilizay &inik My, bude zavisly na kombinacii zmyslu uhlu nabehu
a a vychylenia kormidlad pod’a tabiiky tab.6.1

Tab.6.1
Zmysela Zmyseld Ucinok Myy
+ + Stabiliz&ny
+ - Destabilizany
- - Stabiliz&ny
- + destabilizany

V pripade zhodnosti znamienok budéinikk My, stabiliza&ny a v pripade rozdielnych znamienok
destabilizény.

6.1.1.1.7 Vysledna vztlakova sila nosnej plochy
Vysledna vztlakova sila nosnej plochyyk vznikne gitanimciastkovych vztlakovych sil pevnéasti
nosnej plochyyp a pohyblivejcasti nosnej plochyy pdra vzorca:

Yok =Yp + Y
Obecne sa da tento vzorec vyjddrasledovne:
f(Yex) = F(Ye)+ (YY) [N] [vzorec 6-7&
Po dosadeni vzorcd®-1H a[6-4k dostavame:
f(Yex)=aq* ke* S* [ f(a) +x* f(a; J)] [N] [vzorec 6-7h

Vysledna vztlakova plochf Ypk) je pomocou vztlakovycbiar znazornena nabr.6.6.

Obr.6.6
+YPKT $ T\l‘gkf L
,_._\\ + “\\109
G

\ T\&‘
] 3
+YPK ¥ lla
Vb Z?‘l%éﬁ IIVb K N d a//,—'-s\ ‘ .

%
4,
Ay o

l / S
-28 -24 -20 -1 -12, ,6 4 70 4 ‘IVO- 12 16 20 24 3B
1 Vs, o

|l w0 \:j/ﬁ' | it g T\i%}l\/io ilb
Va z?,i—/%—/ﬂ " u .||7§L -YPK
-YPK
A \::'//

Vysledna vztlakova plocha jednej nosnej plochy s pohyblivou castou - kormidlom,
zobrazena pomocou vztlakovych ciar. Plati pre symetricky profil.

Cely obrazok (diagram) mézeme rozdelrn 4 zakladné oblasti | az IV a oblasti Il a IV predoblasti
a, b. Zavislos zmyslu vyslednej vztlakovej silypk aciastkovych vztlakovych siYp aYx na zmysle
uhlovaad a mézeme uit pod’a tabdky tab.6.2
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Tab.6.2

oblag’ a o Ye | Yk | Yek vyuZitie oblasti
I + + + + + | kridlo so vztlakovou klapkou
lla + - + - + | samokridlo s vySkovym kormidlon
IIb + - + - - | delena vodorovna chvostova plocha
Il - - - - - |akol
IVa - + - + - | akolla
IVb - + - + + | akollb

V pripade, Ze saibka kormidla zv&si na 100% fbky profilu, dostaneme tzv.plavajicu’ nosni
plochu. Jej vztlakova plocha vyjadrena pomocouakatlycheiar je naobr.6.7.

Obr.6.7

+Yi bkib =1

-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 5 0 5 10 % 2 % 30 35 40
+0OL —»

//r LY // LY // S L //’ LY //( //

SN - S e S -

N
VNG
™~
™~
N
VNG
N
N

Vztlakova plocha “plavajucej” nosnej plochy znazornena
pomocou vztlakovych ciar. Plati pre symetricky profil.

Vztlakova plocha bude pozostdvao suboru paralelnych vztlakovyctar, tvarovo zhodnych so
vztlakovougiarou f( Yp), posunutych na ogr o zapornu hodnotd.

6.1.1.1.8  Klopny moment vyslednej vztlakovej sily
Klopny momeniMypi Vyslednej vztlakovej sily nosnej plochgx k pasiatku saradnicového systému,
bude sdtom klopnych momentov:
Mypk = Myp + Myy

Obecne sa da tento vzorec vyjddrasledovne:
f(Myp) = f(Myp) + f(Myy) [N.m] [vzorec 6-8h

Po dosadeni vzorcd®-34 a[6-6k dostavame:
fMypd = a* ke * Sp* bae* [ Cp * f(@) + Cruc * f(@; )] * cosr [N.m] [vzorec 6-8p
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Vysledny &inok momentuMyy bude zavisly na kombinaciiciinkov ciastkovych momentov pdie
tabu’ky tab.6.3

Tab.6.3

oblag’ | a | J | Ye | Yk | Yek|Myp| GCinoK | Myy | GEINOK | Myp | Gcinok
MYp Myk Mka

I + |+ |+ | + | + - | stabil] - | stabil. - stabil.
lla + | -+ - + - | stabil] + |destab] - stabil.
Ib + | - | + - - - | stabil| + |destab] + |destab
1 - - - - - + | stabil.| + | stabil.| + | stabil.
IVa -+ -]+ + | stabil] - |destab| + | stabil.
Vb -+ -]+ ]+ + | stabil| - |destab] - |destab

6.1.1.1.9 Ramenotaziska vyslednej vztlakovej sily nosnej plochy
Ramenoryy, na ktorom pdsobi vysladna vztlakovéa sila nosheghy Yex , zistime z momentovej

podmienky:
Mypk = rypk* Ypi * cO¥
Mypk = Mypk/YpK * coxr

[(rvpr) = I(YF{(:\)A% [m] [vzorec 6-9h

Po dosadeni vzorcov [6-8b] a [6-7b] dostaneme:

Cmp* f(()()+ka* f(C(,é)

rypk) = bae* m] [vzorec 6-9

J( Yp) ae I(C()+Xk* I((]ié) [ ] [ ﬂ)

Zo vzorca vyplyva, z€azisko posobenia vztlakovej si¥p bude meni svoju polohu v zavislosti na
uhle ndbehwri uhle vychylenia kormidla&.

6.1.1.2 Vztlakoveé sily a momenty dvoch nosnych ploch
Na obr.6.8 je uvedena geometricko-silova schéma modelu apgikoncepcie, u ktorého je celkova

nosnd plocha tvorena dvoag'ami:
a - kridlom so vztlakovymi klapkami o celkovej plac8, = S
b - vodorovnou chvostovou plochou pozostavajlcoustabilizatora a vySkového kormidla

o celkovej plochés, = S,
Obr6.8

.+yT T.+y’

vyskové kormidlo
wvztlakové klapky

neutralny bod
nosna plocha S1
nosna plocha S2

tazisko hmoty
modelu

r2

Geometricko - silovd schéma modelu klasickej kencepcie
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Z uvedenej schémy modzemehko odvodi dal'Sie schémy kombinaciou pomeru pldch, percentualnej
hibky kormidiel a ich vzajomného zmyslu vychyliekdba rozpisu uvedenéhotab.6.4.

Jan Skrabalek KONSTRUKCIA, STAVBA A MECHANIKA LETU UPUTANYCH MODELOV Il 28.5.2007 13



Tab.6.4

an bK1[%] ] mozné pouzitie é ischéma | .
S1 Sz |Stis2 bk2[%] 62:51 teoret. | prakt. | = S1 S2 koncepcia
=0 —_ —
=0 <0100 — X X _—
=100 - X X —_—
=0| - | X — -
>0 X _ ) =
<0;100> —
> 1 K0;100> <0 X X X/ L
- 100 >0 | X —_— klasicka
- <0 X | X | X|/—m~| ~
= 0 _ x \ —
>0 e — -
<0;100>
=100 <0 | X T——
= 100 >0 — ~
B < 0 x \_ —
=0 -
=0 <0;100> — X X | X —|——
=100 - X e
=0 - X ™
= 0 — | —"
<0;100>
>0 >0 =1 <0;100> <0 X X x_\ L
100 >0 —_—— rovnoplosnik
- <0 | X —_—
= 0 _ x \ ——
>0 hm——
<0;100>
=100 <0 | X ——
_ 100 > 0 \- \..
- < 0 X \ /
=0 — — —
=0 <0;1005| — X X - _—
=100 - | X - | —
=0 | - X X | X = —
>0 | X - —_—
<0;100>
<0:1> <0;100> <0 X | X -~ |/
’ >0 - —— kacica
=100 <0 x - E—
=0 | - X -~ _—
>0 | X X | X| = —_
<0;100;
=100 <0 | X -~ _—
_ > 0 — \_
=100 <0 x — —
=0 — —
=0 | — KO1005 — - X X | X T
=100| - -
=0 | - samokridlo
0| 0| - —  k0;100> — X X | X T—
=100 -
=0 — — — —
Schéma vzniku réznych koncepcii nosnych pléch modelu
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Z rozpisu vidi¢, ze z 216 teoretickych moznosti (2*2*3*3*3*2 = 21j@ pre @ely modelarstva (pri
pevnej kinematickej vazbe vychyliek kormidiel) negélpouziténych 12 kombinacii:
4 - koncepciklasicka
2 - koncepciaovnoplosnik
4- koncepcikacica
2 - koncepcissamokridlo (dve identické rieSenia)
Z nich su dalej vschéme oziané rieSenia, ktoré budl dosahdwvari danej koncepcii max.
aerodynamické vykony. Zo vSetkych koncepcii budackpcia klasicka absolitne najvykonnejSia.
O tomto tvrdeni sa presvédhe vd'alSejcasti.
Pozn. V konStruknych navrhoch skutmych lietadiel, ktoré maju mozndssamostatného
ovladania vychyliek kormidiel pomocou gteca, je mozné realizovekoncepciu rovnoploSnika,
s dvomi pédorysne zhodnymi nosnymi plochami,  ktorde  aerodynamicky  absolitne
najvykonnejSia.
Je zrejmé, Ze i u uvedenych kombinécii j¢alaj mozné vytvori teoreticky nekoniny paset variant,
vznikajucich kombinaciou spojite sa meniacichapagtrov uvedenych v rozpise.
Pre zjednoduSenie sa budem#alSich rozboroch zaoberia niekdkymi variantami,
hoci uvadzané vahy su platné pre cely sibor moznych kombinécii.

6.1.1.2.1 Vztlakova sila pevnych nosnych pléch

Jan Skrabalek

Vztlakové sila pevnych nosnych plédfs vznikne sitanim vztlakovych silyp; a Yp, jednotlivych
pevnych nosnych ploch a S, pod’a vzorca:
Yp = Yp1 + Ypy

Obecne sa tento vzorec da vyjédrasledovne:

fOYp) =1 (Ye) +1(Ye2) [ N [vzorec 6-10R
Po dosadeni vzorca [6-1b] a Uprave dostaneme:

f(Ye)=qg*ke* Sp1* (1+ Xp)) * f(@) [ N ]J[vzorec 6-10b

kde: xp,= Spo/ Sp1 - koeficient pomeru velkosti nosnych pléch

Vztlakovugéiaru f(Yp) dostanemecdtanim vztlakovyckiar f(Yp1) af(Yp,), pozriobr.6.9.
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Obr..9
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Vztlakové ciary jednotlivych pevnych nosnych pléch
a vyslednej pevnej nosnej plochy

6.1.1.2.2  Klopny moment vztlakovej sily pevnych nosnych pléch
Klopny momentMy, vztlakovej silyYp vznikne gitanim klopnych momentov stk; aYp, k posiatku
suradnicového systému, zhodného s ndbeznym bodahgprofilu nosnej plochg, pod’a vzorca:
Myp = [rypr* Ypa+ (r2 +ryp2) * Ypo] * cosr

Obecne sa tento vzorec da vyjédrasledovne:
f(Myp) =[ryp* f(Yp1) + (r2+ryp2) *f (Yp2)] * cosr [N.m] [vzorec 6-11h

Po dosadeni vzorcd®-1H a[6-2] dostavame:
f(Myp) = 9* Kp* [Cinpr * Daer™ Spa+ (12 + Cupz* Dae2) * Sp2] * f(@)* cosy

Za podmienky, Z€,p1 = Cyp2 = Cyp dostaneme:
f(Myp) = Q* kp* Sp1* [ Daer® Cp + (12 + Dae2* Cp) * Xp2] * f(@)* cosy [N.m] [vzorec 6-11p

Klopny momentMy, bude md stabiliz&ny (cinok, ako jeho obe zlozky, nakam pbe nosné plochy
maju rovnaky uhol ndbehara ramen4, sily i momenty maju rovnaky zmysel.

6.1.1.2.3 Ramenot’aziska vztlakovej sily pevnych nosnych pléch — ner#iny bod
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Ramenory, na ktorom posobi vztlakova sila pevnych nosnytdtlpYe, stanovime na zaklade
momentovej podmienky:

ryp* Yp* cox = Myp
ryp = Myp/(Yp* CO&])

Obecne sa tento vzorec da vyjédrasledovne:
f(rvp) =f(Myp)/[ f(Yp) * cosx] [m] [vzorec 6-12a]

Po dosadeni vzorcd®-104 a[6-110 a Gprave dostavame:
'vp = [ Daer” Cp + (12 + Bae2® Cip )* Xp2 ]/ (1+ Xpo) [m] [vzorec 6-12b]

Zo vzorca vyplyva, ze &os’ ramenay,bude pre dané parametre modelu konStantna.
Tazisko vztlakovej silyYp nazyvame tiez neutrdlny bod NBpozriobr.6.8.

6.1.1.2.4  Vztlakova sila vyvolana pohyblivymiéast’ami nosnych pldéch — kormidlami
Vztlakovéa silaYy vyvoland pohyblivymi¢éag’ami nosnych pléch — kormidlamvznikne gitanim
vztlakovych silYy; aYk, jednotlivych pevnych nosnych plé&a S, pod’a vzorca:
Yk = Yk - Y2

Obecne sa tento vzorec da vyjédrasledovne:
F(Ye)=F (Y - f (Yk2) [ N Jvzorec 6-13h

Po dosadeni vzorca [6-4b] a Gprave dostaneme:
f(Yk) = g% Kp* Spr* [ Xk1 * fa(@0) + Xp2* Xko * f2(@;0) * f(d2/ ;)] [N] [vzorec 6-13b

Vztlakovu plochuf(Yk ) potom dostanemesganim dietich vztlakovych pléchf(Yky) a f(Ypy). Musi
vSak by znamy vrah vychyliek kormidiel f(d,/9y), vyplyvajici z kinematiky ich vzajomnej
vazby. Pre naS pripad fdadobr.6.8, budef(d,/d;) < 0. Vztlakova silayy potom bude dosahova
kladnu, nulovu i zapornt hodnotu gadab.6.5.

Tabh.6.5

Yk1 Yka Yia! Yka zmysel vychyliek a sil
) o Yk
>1 + + +
>0 =1 + + +
<0;1> + + +
>0 =0 / n / '
<0;1> + - +
<0 =- + - /
<-1 + - -
>0 / / + +
=0 = / I I I
<0 / / - -
(0;1) - + -
>0 = . _ + /
<-1 - + +
<0 =0 / - / -
(0:1) - - -
<0 =1 - - -
>1 - - -

6.1.1.2.5 Klopny moment vztlakovej sily vyvolanej pohyblivymi ¢éas’ami nosnych pléch -
kormidlami
Klopny momentMyy vztlakovej silyYk, vyvolanej pohyblivymigag’ami nosnych pléch — kormidlami,
vznikne gitanim klopnych momentov vztlakovych ¥k, a Yk, , vyvolanych pohyblivymicag’ami
nosnych plécls, a S,, k paiatku stradnicového systému fadszorca:
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Myk = [ Fyie* Yka- (2 + Iviz) * Yo ] * cosr

Obecne sa da tento vzorec vyjddrasledovne:
fMvi) = [ rvia* f(Yka) + (r2 + rvi2) *f(Ye2)* f(d2/81)] *cosa [ N.m] [vzorec 6-14h

Po dosadeni vzorcd®-4h a[6-5] dostavame:
F(Myi)= 0 kp* Spr*[ Crna* Daer® Xt f 1 (@0 12+ Crne* Daea)* Xp2* Xi2* f2(a;d)* f(d2/0;)]* cosa
[ N.m] [vzorec 6-14b

Pod’a prevladajucej zloZzky bude thily, stabilizany alebo destabilizay &inok.

6.1.1.2.6 Ramenotaziska vztlakovej sily vyvolanej pohyblivymi¢ast’ami nosnych pléch -
kormidlami
Verkos® ramenaryy taziska vztlakovej silyYx vyvolanej pohyblivymiéag’ami nosnych ploch -
kormidlami, stanovime na zéklade momentovej roamngv
vk * Y * cosr= Myk
'vk = Myk / (Yk * cosr)

Obecne sa tento vzorec da vyjddrasledovne:
f(rv) = FMyk)/ (f(Yk) *cosa) [m] [vzorec 6-15a]

Po dosadeni vzorcd®-134 a[6-144 a Uprave dostavame:
f(rvi) = [Coka* Baet® Xua* f 1 (@700 ( 12+Crkz* Dae2)* Xpz* Xk2* f 2(a,0) (021 0)]
[ [ X1 * fi(@;0) +Xp2* Xk2 * f2(@,0) * (02! O7)] [M] [vzorec 6-15D]

6.1.1.2.7 Vysledna vztlakova sila nosnych pléch
Vysledna vztlakova sila nosnych ploctk vznikne sitanim &inkov vztlakovej sily pevneych
nosnych pléchYr a vztlakovej sily vyvolanej pohyblivymiag’ami nosnych ploch - kormidlan¥y
pod’a vzorca:
Yok =Yp + Y

Obecne sa da tento vzorec vyjddrasledovne:
f(Yek) = f(Yp) + f(Y) [N] [vzorec 6-16h

Po dosadeni vzorcd$-104 a[6-131 dostavame:

f(Yek) = g% ke *Spr* [(1+ Xp2)* f(@) + Xk * fo(@,;0) + Xp2* Xk2* fo(@;0)* f(O2/01)]
[N] [vzorec 6-16b

Vyslednu vztlakova plochfi(Ypk) potom dostanemeanim vztlakovych plécli(Yyp) af(Yvk), resp.
ich zloziek f(Ye1), f(Yr2), f(Yk1) af(Yka).

Na obr.6.10 je zobrazena vysledna vztlakova plocfiark) pre dany v#ah vychyliek pohyblivych
¢asti nosnych ploch - kormidiel.
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Obr.6.10
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Vysledna vztlakova plocha modelu s dvomi nosnymi plochami

Na vztlakovej ploche rozozndvame nasledovné hlbady aciary:

Yp=Yc=a=90=0 - stred sUradnicového systému (pre symetricky profil)

0=0 -rovinaa;Y

a=0 -rovinad ;Y

Y=0 -rovinaa; 8

f(Yp) - vztlakovéciara pred=0

Ypmax. - maximum vztlakowggry f(Yp), relativne maximum vztlakovej silypy

f(Yrka) - vztlakov&ciara pre konstantnd

f(Ypkamax) - maximum vztlakov@gry f(Ypke), relativne maximum vztlakovej silpk

Hyq - hranica dosiahnutaych relativne maximalnych si{Ypkq), Spojnica
jednotlivychYpkgmax.

f(Yk) - vztlakovéciara prea=0

Ykmax. - maximum vztlakowggry f(Yk), relativne maximum vztlakovej silfpi

f(Ypks) - vztlakové&ciara pre konStantné

f(Ypksmax) - maximum vztlakov@pry f(Ypks), relativne maximum vztlakovej silpy

Hys - hranica dosiahnutaych relativne maximalnych si{Ypks), Spojnica
jednotlivychYpysmax.

YpKMAX. - absolitne maximum &kdvej silyYpk, pries€ik hranicHy , aHy s

f(Ypk) - vztlakova plocha ohra¥éna hranicamiHy , aHy 5
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6.1.1.2.8  Klopny moment vyslednej vztlakovej sily nosnych pléh
Klopny momenrMypy vyslednej vztlakovej sily nosnych plécYik, vznikne sgitanim klopného
momenru vztlakovej sily pevnych nosnych plddke a klopného momentu vztlakovej sily vyvolanej
pohyblivymi¢ag’ami nosnych pldch - kormidlarMyy pod’a vzorca:
Myepk = Myp + Myk

Obecne sa da tento vzorec vyjddrasledovne:

f(Myp) = f(Myp) + f(Myx) [N.m] [vzorec 6-17h
Po dosadeni vzorcd®-114 a[6-144 dostavame:
f(Mypk) = 0* ke * Spr*{[ Dac1* Gmp + (r2 + Dac2* Cop) * Xp2 1 * f(a@) +
+ [Dae1* Cnka* Xka* f1(a,0) + (r2+ Crka® Daed* Xp2* Xio* f2(@,0)* f(02/0;)]} * cosar
[N.m] [vzorec 6-17b
Vzhradom k prevladajucim zlozkdm so stabiimgm (&inkom, bude i ginok vysledného momentu
Mypk stabilizany.

6.1.1.2.9 Ramenot’aziska vyslednej vztlakovej sily nosnych pléch
Ramenory,, na ktorom pésobi vysladna vztlakovéa sila nosngtéith Yey , zistime z momentovej
podmienky:
Mypk = rka* Ypi * cO¥
Mypk = Mypk/YpK* coxy

Obecne sa tento vzorec da vyjddrasledovne:
f(rve) = f(Myek)/ (f(Ypx) * cosa)  [m] [vzorec 6-18a]

Po dosadeni vzorcov [6-16b] a [6-17b] dostaneme:
f(rypi) = { [Daer™ Cup + (r2 + Dae2*Cinp) * Xp2] *f(a) +
+ [Daer* Crka* Xk1* F2(@79) + (r2+ Cinka™ Daed* Xp2* X2 * f2(a,9)* [(02/01)]}
N(1+ xp2)* f(@) + X1 * fr(@;0) + Xp2* X2* fa@;0)* [(92/04)]
[m] [vzorec 6-18b
6.1.1.3 Vztlakoveé sily a momenty viacerych nosnych pléch
Pri stanoveni wahov pre vypoet vztlakovych sil, momentov a pololigzisk vztlakovych sil viacerych
nosnych ploéch (3 aviac) je mozné pauzhodného podtupu ako v kapitole 6.1.1.2. Pre ppehi@
problematiky regulacie vztlakovych sil pésbiacieghmodel vSak uvedeny rozsah plne paga

6.1.2 Reakéné sily a momenty pri priamaiarom pohybe
6.1.2.1 Reakénd sila zotrvaénosti hmoty modelu
Model bude zotrvawav priamaiarom ustdlenom pohybe iba dovtedy, aki mebude pdsobiziadna
vonkajSia mechanickd, aerodynamicka alebo ma sila. Vtedy bude jeho zrychlenie nulové. Nk
v naSom pripade skiimame pdsobenie sil iba veso®y, bude uvedena podmienka splnena:
a - pri zvislom stipavom a klesavom lete, kedy bpidit’:
0,=0;, m*g,=0; Ypx =0; Fymech =0
b - pri vodorovnom lete v zakladnej letovej rovikedy bude plati
Ypk + m* g=0; Fymech =0
potom:Ypx =-m* g
¢ - pri skuske v aerodynamickom tuneli, kedy budsifl
Ypk + m* g+ Fymech =0
potom:Ypx =-m* g- Fymech.
kde: m - hmotnos modelu [kg]
g - zemské zrychlenie [9,81 rfi's
gy - zemské zrychlenie v smere gsi
Fymech.- mechanicka reakcia v ukotneni modelu v smerg ofiN]

Z uvedeného vyplyva, Ze pri letovych skuSkachdelu konStantnej hmotnosti, mézeme pridiay
pohyb dosiahniiiba pri dvoch hodnotach vztlakovej silyox =0a Ypk = -m* g.Iné hodnoty vztlakovej
sily mézeme dosiahiiuba pri zmene hmotnosti modelu alebo pri skiSkaaheodynamickom tuneli, ke
doplnkova mechanicka sila bude vznileko reakcia v kotviacihc bodoch modelu v smereyosi
Ak vztah uvedeny v bode c zjednoduSime dosadenim:

m* g + Fymech. = Fy
Potom reaén4 sila zotrvanosti hmoty modelu bude dané vzorcom:
Fy =- Yex
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Obecne sa tento vzorec da vyjédvasledovne:

f(Fv)=-f(Yex) [N] [vzorec 6-19]
Vzorec pre vyjadreni¢(Ypk) je uvedeny podislom [vzorec 6-16b].
Zo vzrahu vyplyva, Ze red@ka sila zotrvénosti hmoty modelly bude vzdy nadobuddodnotu ztlakovej
sily Ypk ale bude opamého zmyslu.

6.1.2.2 Reakény moment realénej sily zotrvaénosti hmoty modelu
Nakd’ko reakna sila Fy bude pésolsi v hmotnom tazisku T vo vzdialenostiry od paiatku
stradnicoveho systénubr.6.8, bude reakny momeniMg, tejto reaknej sily dany vzorcom:
Mgy =Fy™* 11 * cosr
alebo:Mgy=- Ypx * 11 * cosy

Obecne sa tento vzorec da vyjédrasledovne:
f(Mgy ) =-f(Yex) * rr*cosg [Nm] [vzorec 6-20]

Vzorec pre vyjadreni¢(Ypk) je uvedeny podislom [vzorec 6-16b].
Reakny momentMg, bude mé destabilizany charakter, naktxo bude vzdy spésobot/aarast absolltne;
hodnoty uhlu ndbeha v naSom zvolenom suradnicovom systéme.

6.1.3 Rovnovaha vztlakovych i reakinych sil a momentov
Pre ustaleny sta musi platze suma vztlakovych a reaiych sil a momentov bude nulova.
* prva podmienka bude splnenadkieude plati:

Ypk = - Fy
e druhd podmienka bude splnenad’ikmude plati:
Yek * Iyp* CcOS¥ = - Fy* rr * cosy
Po dosadeni a Gprave dostavame: Fypk = * It

Obecne sa tento vzorec da vyjédvasledovne:
f(rye) =rr [m] [vzorec 6-21]

Vzorec pre vyjadreni§( ryp) je uvedeny podislom [vzorec 6-18b].

Z uvedeného vzorca vyplyva, Ze ak ma Wyzachovany rovnovazny stav vztlakovych a reakych sil
a momentov, musi vysledna vztlakova sil#sx posobi’ vzdy v hmotnomt’azisku modeluT.

V pripade, Ze tato podmienka nebude spinena, bocleadzé k dynamickej zmene letového rezimu

6.1.4 Regulacia vztlakovej sily pri priamogiarom pohybe
Cielom regulacie vztlakovej sily je pomocou regulgch prvkov dosiahrtupotrebni vikos® vyslednej
vztlakovej sily Ypx. V naSom pripade s regéteymi prvkami vztlakové klapky a vySkové kormidlo,
ktorych vychyovanim dosahujeme adekvatnu zméfu. Bude nas tiez zaujimiaaky bude véah medzi
zmenou stavu reguinych prvkov (uhlovd; ad, ) a zmenou vyslednej vztlakovej si¥sx. Tento vZah si
mébzeme vyjadtiako koeficient citlivosti regulacie:

CR=AYp/AJd [N/"] [vzorec 6-21]
Je to prirastok vztlakovej sily na jednotkovejene uhlu vychylenia kormidiel.
Tiez nas bude zaujimaplyv zmien jednotlivych parametrov modelu na pek a charakteristiku regulacie,
s cielom najdenia takého geometrického a kine@lic usporiadania modelu, ktoré nam umozni
realizova idealny priebeh regulacie, alebo sa k tomu priakadpom priblizi.
Pri prvych Uvahach budeme vych&fizadohodnutého vychodiskového stavu geometricke+kismtického
usporiadania obr.6.8 ), s ktorym budeme porovnavaplyv zmien jednotlivych parametrov modelu na
zmeny v jeho aerodynamickych vykonoch a regnégcharakteristike.

6.1.4.1 Regulacia vztlakovej sily a regul&ny diagram pre vychodiskovy stav
6.1.4.1.1 Regulacia vztlakovej sily a regul&ny diagram pre vychodiskovy stav
Zvolme si vychodiskovu podmienku, 2é; = -d, = d. Ak pri skiSke v aerodynamickom tuneli ukotvime

model v hmotnontaZisku T pomocou Kového uloZenia (uloZenie neprenasa klopné moméeysily) a
budeme meuivychylenie kormidield, bude sa metii uhol ndbehur a vztlakova silaYp .

Jan Skrabalek KONSTRUKCIA, STAVBA A MECHANIKA LETU UPUTANYCH MODELOV Il 28.5.2007 21



= Zavislog’ zmenya a Ypx na dmbzeme znazorri na vztlakovej plochef(Ypx ) ¢iarou, ktord
nazyvameREGULACNA CIARA.
Pre kazdy bod regulaej ¢iary musia by splnené podmienky rovnovahy vztlakovych i r&ajch sil
a momentov. Tieto podmienky budd splnené, ak kpldét vztah 6-21. Z toho vyplyva, Ze tentotah
(vzorec) je zaroverovnicou regulénejciary.
O symetrii a plynulosti regutaej iary platia zhodné paky ako o vztlakovegiare (pozri kap. 6.1.1.1.1).
Hraniny bor regulacie dosiahneme vtedydkeegul@&na Ciara dosiahne niektord z hrartft,, aleboHys
(obr.6.17).
6.1.4.1.2 Vplyv polohy taziska hmoty modelu na priebeh regulénej ¢iary
Ak budeme u modelu meahpolohu hmotnéhdaziskaT (zmenou jeho poddneho vyvazenia) v smere osi
X, zmeni sa tym i hodnota ramemaa priebeh regutmejciary sa zmeni.
= ZmenSovanim ¥ (posunomraziska dopredu), bude sa regmaciara priblizova k rovineY, d. Jej
stotoZnenie so vztlakovatiarou f(Yx) nastane, ak vztlakova sila pevnych plaghbude trvale nulova
a nezavisla na vychylke kormidl& Bude to pripad tzv. lietania na klapkach* s nulowy uhlom

nabehua .
Pre vztlakové sily bude pkati Yo =Yp1=Yp, =0
potom: Yok = Yia - Yko

Ramenotaziska preYp = 0 vypcitame zo vfahu 6-18b a6-21, z ktorych po dosadeni a Uprave
dostavame:
Frmin. = [Paer™ Crka* Xk1 + (r2+ Crkz* Daed * Xp2* Xko* Kid]
I [ X1 + Xp2* Xk2* kid] [m] [vzorec 6- 2B
kde:kio=(d,/9;), ak: 0 OO.
Praktické lietanie s takto vyvazenym modelom vadknieje mozné. Reguiad ciara sa rozpadne na
suborciar totoznych so vztlakovyngiarami f(Ypkg)-
PridalSom zmenSovani sa regtid ciara stotozni s prenikom vztlakovej plochgYpk) s rovinou
a; 8 a vztlakova sila bude trvale nulova. Model presteeagové na vychylky kormidiel.
Rovina Y; é bude preta’alSou hranicou regulacie vztlakovej sifpozriobr.6.10).

= Zva‘Sovanim § (posunontaziska dozadu), bude sa reguacdiara odkldat’ smerom ku vztlakovej
ciare f (Yp). Pre dosiahnutie zhodnej vztlakovej sily budern&ggbova& mensie vychylky kormidied
a maximalna dosiahnutea vztlakova sila bude stipaz dovtedy, kym regutaa ciara nedosiahne
Yrkvax. Vtedy bude hodnota optimalna a vyftame ju zo v#ahu:
Fropt. = Mypk/ ( Yekmax. * €O );  Mypk pre Ypguax. [mM] [vzorec 6- 24

Model by pri tomto vyvazeni reagoval na vychylkgriidiel ZivSie. Pre Wislenie hodnotyrrop:.
musime poznamatematicky tvar funkcif( Mypk ) a f(Ypk).

Dalsim zvé&Sovanim rr bude maximéalna dosiahniitéd vztlakova sila klesaa po jej prekréeni dojde

k vyraznému poklesu spdésobenému utrhnutiidrpe (hranicaHy, ). Model by pri takomto vyvazeni
vyzadoval viémi citliva pilotaz i pri priamdiarom lete.

Pri zv&Seni na hodnotuyp (do neutrdlneho bodu pevnych nosnych ploch) sala&ua ciara stotozni
so vztlakovowiarou f(Yp) a model sa stane prakticky neovladiafe Uhol ndbehur a vztlakova sila
Ypk Sa bude nekontrolovdi@e menf v ramci rozsahu vztlakovejiary. Letova draha modelu bude
tvarom pripomingé ,sinusovku®.

Rovina Y; a bude preta’alSou hranicou regulacie vztlakovej sily

6.1.4.1.3 Regulaény diagram
Regul&ny diagram je vlastne vztlakova plocfiaYpk) so zakreslenymi hranicarfiy , Hys, f( Yp)
af( Yk) a zakreslenymi regutaymi ¢iarami prerc v rozsahu:
0< re < |:lr(:maxJ:|

Regul&ny diagram pre dohodnuty vychodiskovy stav je ungdea obr.6.11.
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Obr.6.11
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Vysledna vztlakova plocha modelu s dvomi nosnymi plochami

NaSou snahou bude premiestpolohu hmotnéhéaziska modelu v smere ostak, aby rameno
centraze zodpovedalo hodnote:
fc = rCop'(
Z priebehu regutaej ciary pri splneni tejto podmienky vSak vidime, Zee giosiahnutie uitej
vztlakovej sily su potrebné pomerne malé vychormidiel, zéoho vyplyva, Ze model bude pri
lietani priamych Usekov a ,fjatych obratov citlivy na pohyby kormidiel. Hodnotkoeficientu
citlivosti regulacieCR ( CR" ) bude vysoka. Z obrazku tiez vidjge hodnota&CR so vzrastom Ypg
klesa. To vyplyva z toho, Ze jednotlivé vzdialengsiese&nikov regul&nej ¢iary so vztlakovymi
ciarami f(Ypkg) Sa so zv&ovanim vychyliek kormidield zmenSuju. Ztoho vyplyva, ze pre
dosiahnutie rovnakej hodnoty prirastku vztlakosdy A Ypx budeme potrebovavasSi prirastok
vychyliek kormidiel A .
NajlepSiu letova stabilitu modelu dosiahneme pmimalnej hodnoteCR, ked sa reguléna ciara
bude priblizovd ku vztlakovejciare f(Yy) , t.j. kel rc <Orcmax.
Ak vSak chceme s regdlaou ciarou dosiahntl Ypuax. , musi sac O reepe , €0 bude ma za nasledok
podstatné zvySenie hodnd®R, hlavne pri malych hodnotadfpy.
Pri rc =0, stotozni sa regutadciara sf(Yp), hodnotaCR =+« a model bude neovladéisy.
Nakd’ko od akrobatického modelu vyZadujeme maximalnaigistabilitu pri lietani priamych a malo
zakrivenych Usekov (pri malych hodnotaek ) a schopnasdosiahnd pri lietani hran hranatych
obratov, mézeme z tychto poziadaviek definbidealnu regulént charakteristiku modelu.
= model bude ma’ idealnu regulaéna charakteristiku vtedy, ked’ bude jeho
regulatna ¢iara:
- pri malych vztlakovych silach sledov&vztlakovu ¢iaru f(Yg),
- po dosiahnuti vztlakovej sily'¥x 00,5 Ypkuax - Sa odchyli do oblasti &
a dosiahne Y«uax -
Z toho vyplyva, Ze reédlna regdl@a oblag vztlakovej sily modelu musi le#av oblasti | alll -
klasicka koncepcia modelu. Kinematika vzajomnejbyazychyliek kormidiel by mala umabva
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takd plynuld zmenu prevodu, aby bol dosiahnuty lidedriebeh regukénej ciary. To zndi, Ze po
dosiahnuti utitej hodnotyd, by sa mala hodno@ opozfova’ zad, .

V dalSom rozbore budeme skithaplyv zmien niektorych parametrov modelu na zmeéekio
regul@&nej charakteristiky, s cfem priblizenia sa kidedlnemu stavu, charakterinéwau
dosiahnutim idealneho priebehu regulg ¢iary, zakreslenej nabr.6.11

6.1.4.2 Vplyv zmien parametrov modelu na jeho regul&nu charakteristiku

Je zrejmé, Ze predmetodial’Sieho skimania nemdzetbgodrobny rozbor vSatkych moznych variant
geometricko-kinematického usporiadania modeli, ibke takych vybranych typov zmien, ktoré nam
pomb6zu v pochopeni sivislosti pri optimalizacii &okiného navrhu modelu, a to zmien parametrov
uvedenych nabr.6.8 nasledovne:

* Zmenarameng,

e zmena vzajomného pomeru nosnych plSgku S,

« zmena vzajomného pomeribky kormidlab,, k hibkeb,,

e zmena pomeru vychyliek kormidiégp ku J; .
Pri Gvahach budeme predpoklddde pre vychodiskovy stav mame navrhnuté kridloofpa S,)
s optimalnou fbkou vztlakovej klapky (b, / b, O 0,2 ) aplynulym symetrickym priebehom
vztlakovych¢iar. Zarove stanovime, Zeby, /b= b, /b, a kid = -1. Hodnotyxp, ar, budu o niéo
vacSie ako kritické hodnoty, ktoré sidel’Som odvodime.

6.1.4.2.1 Zmena ramena chvostovej nosnej plochy
Ak budeme v&i vychodiskovému stavu mehramenor, plochyS, zmenou tfky chvostovejcasti
modelu, budi sa jednotlivé parametre regngho diagramu meninasledovne:
= predlzovanim ramenayr
f(Yp) - bez zmeny, nakko vzorec [6-10b] neobsahuje
f(Yx) - bez zmeny, nakko vzorec [6-13b] neobsahuje
Ykmax, - b€z zmeny, nalk&o vzorec [6-13b] neobsahuje
Yekmax - b€z zmeny, nakdo vzorec [6-16b] neobsahuje

Hyg - bez zmeny, nak&o vzorec [6-16b] neobsahujg

Hys - bez zmeny, nakio vzorec [6-16b] neobsahujg

remax - bude kladné a jeho hodnota bude nafagiazri vzorec [6-25b]
feopt - bude kladné a jeho hodnota bude natag@zri vzorec [6-25b]

= skracovanim ramenaur
f(Yp) - bez zmeny, nakko vzorec [6-10b] neobsahuje
f(Yx) - bez zmeny, nakko vzorec [6-13b] neobsahuje
Ykmax, - b€z zmeny, nalk&o vzorec [6-13b] neobsahuje
Yekmax - b€z zmeny, nakdo vzorec [6-16b] neobsahuje

Hyg - bez zmeny, nak&o vzorec [6-16b] neobsahujg
Hys - bez zmeny, nakio vzorec [6-16b] neobsahuje
rcmax - bude sa zmenSota blizi’ k nulovej hodnote, ktord dosiahne pri splneni jpagimienky:

rc =rr -ryp =0
Ak zar; dosadime vzorec [6-21] a [6-18b] arzavzorec [6-12b], po Uprave dostavame:
{[baer* Cika* Xk1 + (F2+ Cik2 ™ Daed* Xp2* Xicz *Kid] /[ X1 + Xp2 *Xk2 * Kid]}
[ Daer* Crp + (12 + baeo* Gup)* Xp2 ]/ (1+ Xp2) } = 0 [m] [vzorec 6-26]

Z tejto podmienky vypgtame minimalnu kritickil hodnoty, kedy model prestane
reagové na vychylky kormidiel.
Prida’'Som zmenSovami budercax zaporné a model bude reagdve vychylky
kormidiel obratene. Reguiaé ciary sa presuni do oblasté alVa.
fcopt - bude za zmenSowapri splneni [6-26] dosiahne nulovl hodnotu, kisiprida’Som

zmenSovari, zachova.

Zaver

Z uvedeného vyplyva, Zze Z&bvanimr, sa bude zw&ova’ rozsah moznej centraze a zmengositlivost’

modelu na zmenu polohy hmotnéfaziska.Pri zmenSovani bude vplyv opény az po dosiahnutie

> = i, kedy sa regutmé ciary stotoznia so vztlakovymiiarami f(Ypk,). Hodnota v tomto pripade

nebude definovatelna.

Ak bude hodnota, iba o ni€o v&Sia ako kriticka, budd reguiaé éiary lGcovito rozlozené v oblastialll.

Rozsah moznej centraZe v3ak budémiemaly, pre praktické dely nepouzitény. Dal’Sim zv&Sovanimr,
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sa tvar reguknych ¢iar ment’ nebude, bude sa vSak priaznivo &a@va’ rozsah moznej centraze. Hodnoty
CR sa v8ak meriinebudu.

6.1.4.2.2 Zmena pomeru v&kosti nosnych pléch
Pomer velkosti nosnych pléch vyjadrime vzorcom:
Xp2 = $/S1 = Spo/ Sp1
Aby sme zmenoup, stiasne nemenili ramena, ryp; a rygz, Musime zmenu realizoyamenou rozpatia
nosnych ploch, t.j. pri z¢&ovani rozpétiss, zmenSové rozpdtieS, a naopak tak, aby bola zachovana
ce’kové nosna ploch& = S; + S,. Prakticky je vSak takdto zmena mozna ibaditam rozsahu, lebo by sa
tym enormne menila Stihidsnosnych ploch (pomer rozpétia loke), so vietkymi nepriaznivymi
mechanickymi i aerodynamickymi désledkami.
Ak budeme v&i vychodiskovému stavu mehxp, zmenou pomeru ploch, vati S;, budud sa jednotlivé
parametre regutaého diagramu metnasledovne:
= zv&Sovanie ¥, (zv&senieS,)
f(Yr) -bez zmeny, nakko sa vo vzorci [6-10b] hodnota@u Sp.*(1+xp,) Nnezmeni
f(Yx) - bude sa zmenSdyakxp, dosiahne hodnotli (S, = S;), potom dosadenim do vzorca
[6-13b] dostaneme:
f(Yi) = q*ke* Sor* [ Xka* f2(@/0)+1* X1 * fa(@;0)* (-1)] =0
Dal'sim zv&Sovaninmxe, budef(Yy) nadobudazaporné hodnoty.
YKmax. - akof(YK)
Yekmax - bude sa zmenSotgpri xp, =1bude jeho hodnota nizSia akemax
Hya - bude sa meiiiv slvislosti SO zmenoVipkmax
Hys - bude sa metiiv slvislosti SO zmenoV¥xmax @ Ypkmax
femax - bude sa zuwEBova), pri Xp, =1budercma = + o0, hodnotaCR = 0 a model bude neovladte
bude to pripad rovnoplosnika,
- ak budd< xp, , budercmax < 0 a model bude reagavvaa vychylky kormidiel obratene,
- ak z nosnej ploctss vznikne samokridlo, dosiahng., hodnotu:
lim. remax= Bpae2™ (Crkz= Cmp2)
fcopt - bude sa zmenSoWepri 1< Xp, bude jeho hodnota trvale nulova.

= zmenSovanie g (zmensenies,)

f(Yp) - bez zmeny, nakko sa vo vzorci [6-10b] hodnota@du Spi*(1+Xpy) nezmeni

f(Yx) - bude sa z¥8ova’. Ak S, = 0, potonxp, = 0. Z plochyS,; vznikne samokridlo. Dosadenim
do vzorca [6-13b] dostaneme:

f(Yk) = g*ke* Ser* Xk1* f1(a@;0)

YKmax. - akof(YK)

Yekmax - bude sa zv&ova’, prixp, = 0 dosiahne maximum dané samotnym kridlom. Tatinbtu
vSak model nedosiahne, nddmregul&né ciary budu v oblastila resp.Va.

Hya - bude sa meiiiv slvislosti S0 zmenoVpkmax
Hys - bude sa meitiiv slvislosti SO zmeno¥kmax & Yekmax
lcmax - bude sa zmenSova nulovi hodnotu dosiahne pri splneni podmigi@g6], z ktorej

vypaiitame minimalnu kritick hodnotxp,.i.. Vtedy model nebude reagavaa vychylky

kormidiel, leboYpk bude trvale nulové.

Daldim zmen3ovanimp,budercma< 0 a model bude reagavaa vychylky kormidiel

obratene.

Ak z nosnej ploch$, vznikne samokridlo, dosiahng,.x hodnotu:

lim. remax= Bpaer™ (Cinka - Cp1)
fcopt - bude za zmenSovapri splneni [6-26] dosiahne trvale nulovd hodnotu

Zaver
Z uvedeného vyplyva, Ze a&bvanimxp, sa bude az do hranigg, = 1 zv&Sova rozsah moznej centraze,
zarove vSak budd maximalne vykony silne klés@menSovaninxs,sa budi maximalne vykony zvySdava
az do splnenia podmienky [6-26], zardveSak rozsah moznej centraze klesne na nulovi hodfi
podkritickej hodnotexp, budl reguléné ciary rozlozené v oblastila resp.IVa. Pri nadkritickej vékosti
budd regulané ciary v oblastil alll , ich tvar a rozloZenie sa s narastom bude meni adekvatne so
zmenou hranic. Hodno@R bude klesa model budéaZSie reagovana vychylky kormidiel.

6.1.4.2.3  Zmena hibky kormidla chvostovej nosnej plochy

Zmena fbky kormidla (bg, / b,) pri zachovani pddorysnych rozmerov plocBy sa bude metiijeho
Gcinnog’ pod’a zavislosti uvedenej rabr.6.12

Jan Skrabalek KONSTRUKCIA, STAVBA A MECHANIKA LETU UPUTANYCH MODELOV Il 28.5.2007 25



Obre.12
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Pomerna klbka kormidla: bK { b

Pomer sklonov vztlakovych ciar kormidla a pevnej
nosnej plochy v zavislosti na hlbke kormidla

= zvaSovanim Hbky sa budd parametre regétgho diagramu mefinasledovne:

f(Yp) - bez zmeny, nak&o sa vo vzorci [6-10b] parametey, / b, nenachadza

f(Yx) - bude sa mierne zmenS6évaakdko vo vzorci [6-13b] sa bude z&&va’ hodnotax,

YKmax. - akof(YK)

Yekmax - Mierne sa zmensi, vizom k poklestYx pri danoma oy

Hya - mierne sa zmeni v slvislosti SO zmeN@vax

Hys - mierne sa zmensi v suvislosti so zmenSenimx a Yekmax

remax - bude sa zv&ova’, pri (k. / by) = 1, kedy dostaneme tzv. ,plavajicu vyskovku*,
dosiahneme absollitne maximalnu hodnotu gaatcom:
lim.remax = {[ baer™ Cnka* Xk1+ (r2+ Cinp™ Daed)™ Xp2* Kid] /[ Xk1 + Xp2* Kid]}

~{[ baer* Crnp + (r2+ baeo™ Cp) * Xp2 ]/ (1+ Xp2)}

fcopt - bude sa zu@ova’, maximalnu hodnotu dosiahne poi4 / by) = 1.
Zarovei v3ak bude plafi rcmax< reopts €0 Vyplyva z toho, Zedinnog’ vyskového
kormidla (celej nosnej plocts) bude s rastomklesa pomalSie ako &innog’
vztlakovych klapiek nosnej ploclg;.

2 zmen3ovanie foky
f(Ye) -bez zmeny, nakko sa vo vzorci [6-10b] parametayg, / b, nenachadza
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f(Yx) - bude sa mierne z&&ove’, nakd’ko vo vzorci [6-13b] sa bude zmenSévadnotaxy,
YKmax. - akof(YK)
Yekmax - Mierne sa zw&i, vzitadom k narastifx pri danome oy

Hya - mierne sa zmeni v sUvislosti SO zmeN@uvax
Hys - mierne sa z\&i v suvislosti so zZv@enimYxmax @ Ypkmax
lcmax - bude sa zmenSowanulovd hodnotu dosiahne pri splneni podmief8«26], z ktorej

vypdaiitame minimalnu kriticki hodnotxk, a z grafu uvedeného na obr.6.1Zit@me
prislusnd foku kormidia.
Pri dal'Som zmen3ovaniibky kormidla budecma< 0 @ model bude reagavaa vychylky
kormidiel obratene.
fcopt - bude za zmenSovatrvale nulovi hodnotu dosiahne pri spineni podikye6-26].
Zaver
Z uvedeného vyplyva, Ze agbvanim pomerubf, / b,) sa bude zw&ova' rozsah moznej centraze bez
vassich zmien v maximalnych vykonoch. Reguléciary sa pri vékych hbkach kormidla (i pric=remay
budd po utitej vychylke J silne odkldiat’ do oblasti & a po dosiahnuti hranidgy, déjde k presadnutiu
modelu. Existuje teda taka kritickd hodnotéKy kormidla, pri ktorej bude plati Fcopt = lcmax - TULO
kriticki hodnotu fbky kormidla viak méZeme vypitat iba pri znamych priebehoch funkcf(a);
fi(a;9); f2a;o).
Ak bude: bk, / b)) = 1, dostaneme ,plavajucu vySkovku®, u ktorej budgy:> rcmax@ pri 8;=9;bude
prakticky nepouZzittné. Tuto neprijemni vlastnoplavajlucej vySkovky mdzeme odstrdramensenim
prevodového pomerlid Zarover sa vSak zmenSi rozsah moZnej centraze. Z prakiickéadiska je
pouzitie plavajucej vySkovky u akrobatického madekvyhodné i zlladiska komplikacii s jej ukotvenim
v trupe a vyslednej malej tuhosti tohto spojentdodné je vSak pre modely bez vztlakovych klapiek
a s kratkym ramenomy, napr.COMBAT, ktorym pri malom rozsahu centrabstgtia malé vychylkyd,
pre zabezp®nie dobrych vykonov a dostétee] citlivosti regulacie, ktora je utejto kategdrvd’mi
délezitou podmienkou.
Pre uputané akrobatické modely sa pouziva prevagSkové kormidlo shi, / ) 00,5, ktoré ma
priblizne optiméalne reguéaé vlastnosti.

6.1.4.2.4 Zmena pomeru vychyliek pohyblivychéasti nosnych pléch - kormidiel
Pri predchadzajiucich zmenach sme vychadzali mpatky zhodnej absollUtnej Fkosti vychyliek
kormidiel: 0,C=004 = J, alebo:f(d;/J,) =kid= -1. MbzZeme tieZ povedeze pri rovnakej percentudlnej
hibke kormidiel bude mavztlakovaciara f(Yk,) rovnaky priebeh akf(Yx:) a bude plati:

f(Ykz) = kio* S/ S, * f(Yka) = Xp2* f(Yia)
potom: f(Yk) = (1 -Xp2) *f(Yk1)
Zo vzrahu vidi@' linearnu zavislag bez vplyvu velkosti uhlow; a d, , ktoré s vzdy rovnako Vké ale
opa&ného zmyslu.
Ak zmenime prevodovy pomdidvoci tomuto vychodiskovému stavu, zostanu sice samptigbehy
f(Yki) a f(Yko) bez zmeny, ich&tanie vSak budeme mbdaykona’ iba v zvolenej uhlovej stradni@y
alebo d,, ak budeme poziiafunkciu f(d; /02 ), vyplyvajicu z kinematiky ich vzdjomnej vazbyotBm
mébzeme napisa
f(92) = kid*f(&y)
alebo:f(d;) = (1 /kid) *f(J2)

Pomocou tychto vyrazov transformujeme uya 3, medzi sebou. Pdd uvedenych vzorcov mézu nasta
nasledovné pripady:
a- 0,=kido*o, ak: f(d2) /f(d;) = konst.
b - fOdEkid*fOd1 ak:f(d2) /f(d;)# konst.

V prvom pripadebudd vychylky kormidiel linearne amerné a ich wrény vz’ah je pre rézne znazorneny
naobr. 6.13.
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Obre. 13
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Vztahy vychyliek kormidiel pri linearnom prevode

Uvedené priebehy mézeme u mechanického nahonahtes iba ozubenym alebo kladkovo-lankovym
prevodom (pouziva Kompostella z Talianska) aditeirprijate’nej nepresnosti i pakovy prevod gro=1.

V druhom pripadebudd vychylky kormidiel vzajomne nelinearne a skny prevodovy pomer sa bude

priebehu vychfovania kormidiel meni Naobr. 6.14 su tieto priebehy znazornené pre bezne pouzivany
pakovy prevod (uvedeny rdor. 2.149.
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Obre.14
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Vztahy vychyliek kormidiel pri nelinearnom prevode

Z priebehov vidime, Ze iba did= -1 bude zavislaslinearna a zhodné s predchadzajicim pripadom.

e Ak bude:kid< -1, t.,j. prevod ,do rychla“, bude sa priebeh soastajlicou vychylkou stale viac
odchylova od pdvodného linearneho priebehu kSign hodnotand,, prevodovy pomer sa bude
Zv&sSova'.

e Ak bude: -k kid< 0, t.j. prevod ,do pomala®, bude sa priebeh so stajacou vychylkou stale
viac odchylovd od pévodného linearneho priebehu k mensim hodndianprevodovy pomer sa
bude zmenSova

Nelinearny prevod s kulisovym prvkom je olar. 6.14a
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Obr..14a
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Vztahy vychyliek kormidiel pri kulisovom prevode

Aby sme lepSie pochopili suvislosti zmien prevoduvépomeru a priebehyf(Yx), na nasledujucich
obrazkoch su graficky znazornené priebgiyx: ), f(Yx2) a vyslednejf(Yx ) pre linearny a nelinearny
prevod.
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Obr6. 15

+YKT fyk pre kid = -1,5 FYk1
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Vztlakova sila kormidiel pri linearnom prevode

Naobr. 6.15je znazornena situacia pre linearny prevkid= -1 a kio=-1,5. Vidime, Ze priebelf(Yy),
predtym vémi podobny f(Yx1), sa zmenil na esovito prehnuty.

Obr66.16
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fykz pre Kid = 1,5 fvkz pre Kid = -1

Vztlakova sila kormidiel pri nelinearnom prevode

Naobr. 6.16je znazornena situacia pre nelinearny preeodd,= -1* cosd;a cosd, = -1,5°c0sd;.
Vidime, Ze esovité prehnutie sa &i#o, hlavne pri v&Sich vychylkach, kedy dochadza k prudkému
poklesu silyYy; .
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Teraz si mdzeme presnejSie predstawivislos medzi zmenou prevodového pomerkid
a charakteristickymi zmenami parametrov regojah diagramov.

2>

so zv#&Sovanim prevodového pomerud -1, budi suvisignasledovné zmeny:
f(Ye) -bez zmeny, nakko sa vo vzorci [6-10b] parameteid nenachadza
f(Yx) - bude metitvar - pozriobr.6.15 a6.16
Yumax. - bude narasta
Yexmax - bude mierne klesa
Hyq - zmeni sa v suvislosti SO zmenBikmax
Hys - zmeni sa v suvislosti SO zmenBkhay @ Ypkmax
remax - bude sa zv&ova’
feopt - bude sa najprv mierne a&dva’ (priblizne pokid= -1,4), potom sa v3ak bude rychlo
blizit k nulovej hodnote, nakko pri ve’kom prevode zme sileYy, klesa skorSie ako
J; dosiahne svoju optimalnu hodnotu (cca 30° ) pricsaa (cca 10° ).
Priebeh reguknej ¢iary prerc = remax bude pri malych vychylkach sledavaztlakovuciaru f(Yk ),
rastom vychyliekd sa bude u linedrneho prevodu odildado oblasti & a u nelinearneho prevodu
odklaia do oblasti ¥, kde sa vSak bude neskorSie znovu piidfdspd ku f(Yy ). Posunom
hmotnéhotaziska dozadu sa budu regiié ciary odkldiat’ do oblasti &rv pripade oboch druhov
prevodu, charakteristicky prehnuty tvar si vSakwa@ju - pozri cbr.6.17

Linearny prevod pre: L Nelinearny prevod pre:
kid < -1; rc = remax. / >< kid < -1; rc = remax.

Obr6.17

+YPKT iFc = IC opt.
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/
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L 1+ —»

3 /]
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_

Zavislost tvaru regulacnej ciary na linearite prevodu medzi
kormidlami pri vzajomnom prevode kormidiel “do rychla”.

Z uvedeného vyplyva, Ze z&bvanim prevodu do &itej hodnoty sa sice neznizia maximalne
vykony, ak ich vSak budeme chtidosiahnd, bude to za cenu z&®enej citlivostiCR pri malych
vychylkach.

so zmen3Sovanim prevodového pomeri< kid< 0, budu suvisignasledovné zmeny:
f(Yp) -bez zmeny, nakko sa vo vzorci [6-10b] parameteid nenachadza

f(Yx) - bude metitvar a bude sa blizk priebehuf(Yk1)

Yxmax. - bude narastaa blizt’ sa KYximax.

Yekmax - bude mierne narasta

Hya - zmeni sa v stvislosti SO zmenBikmax

Hys - zmeni sa v suvislosti SO zmenBkhax @ Ypkmax.

Jan Skrabalek KONSTRUKCIA, STAVBA A MECHANIKA LETU UPUTANYCH MODELOV Il 28.5.2007 32



lcmax - bude sa zmenSowanulovd hodnotu dosiahne pri splneni podmief8<26], z ktorej
vypd@itame minimalnu kriticki hodnotki d, kedy model prestane reagéva vychylky
kormidiel.
Pri dal'Som zmenSovarkid bude model reagovana vychylky kormidiel obratene.
fcopt - bude za zmenSovatrvale nulovi hodnotu dosiahne pri spineni poaikye6-26].
Regul&négiary sa budu pri hodnotacH< kid< kid; , odklaiat’ od osiy do oblasti & a budu sa
tvarovo blizi’ k idealnemu priebehu - pozri pozrobr.6.18

Obr.6.18

Linearny i nelinearny prevod pre:
-1 <Kid < 0; rc= rcmax

rc =IcC opt.
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Zavislost tvaru regulacnej ciary na linearite prevodu medzi
kormidlami pri vzajomnom prevode kormidiel “do pomala”.

Citlivost’ regulacieCR bude pri malychYpx V prijatd’nej hodnote. Nevyhodou vSak bude vyrazné
zmenSenie rozsahu moznej centraze apri realnorhokaim pohybe prudké zniZeniginnosti
vyskového kormidla pri w&ich hodnotachYpk. Ztoho dbévodu bude zmenSovanie prevddd
nerealnou cestou k dosiahnutiu idealneho priebedul@&nej ciary.

6.1.4.2.5 Rekapitulacia
V kapitolach 6.1.4.2.1- sme siddi savislosti zmien regulamej charakteristiky vztlakovych sil modelu so
zmenami jeho niektorych parametrov. V zasade gaodadd, Ze Ypuax mbZeme zabezpe’ na dostaténe
vysokej Urovni danej samotnym kridlom (plocha iba vtedy, ak nebudeme enormne&@gdva’ plochus,.
Vyhodnym by sa javilo zu&ovanie ramena2 Pri realnom (skutnom) kruhovom pohybe  v3ak  tato
zmena bude nepriaznivo pvpliawvat’ priebeh regukénychiar - pozrid'alSiu kapitolu.
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Zmenou lbky kormidla a prevodového pomeru, pri pouZiti kkého péakového prevodu, tiez
nedosiahneme zasadnych zmien v priebehu rémgda ciar, pri zachovani dostatne malej citlivosti
regulacieCR v oblasti malych vztlakovych sil.

Z rekapitulacie vyplyva, Ze zabezpeie idealneho priebehu reginej ciary mézeme dosiahtiuiba
vhodnou inovaciou prevodového mechanizmu nahommikiel. Jedno z moZznych rieSeni je popisané
v dalSejcasti.

6.2 Kruhovy pohyb pri lete redlneho upitaného modelu
6.2.1 Zakrivenie letovej drahy modelu

V pripade priaméiareho pohybu modelu bola vztlakova svigc zachytend mechanickou reakciBumecn
v ukotveni modelu. V skutmosti, pri volnom pohybe modelu v ovzdus$i, jBymesr = 0 a model sa
pohybuje po drahe, ktorej zakrivenie je zavislévaikosti zrychlenia, ktoré vztlakova sila ddge hmote
modelu. Hodnotu vysledného zrychlenia udava vzorec:

a,=V/lry, [m/€]

kdea, — zrychlenie v smere ogi[ m.s? |
V —letova rychlog [ m.s*]
rqy —polomer zakrivenia drahy v smere ggim ]

Reakciu hmoty modelu na zrychlemig vypcsitame zo vzorca:
Fy=-m*V?/ry = rgy= -m*V?/Fy
kde:m —hmotnos modelu [ kg ]

Zaroven musi platit rovnovaha sil:

Fy =-Ypxr
kdeYpk, —redlna vztlakova sila pri kruhovom pohybe [ N ]
potom: Fay = M* V2 / Yoy,
alebo: f(rgy) = m* V21 f(Yexr) [ m][vzorec 6-27h

Dosadenim wahov uvedenych v prvej kapitole dostaneme:
foy = 2*m*/ 0* S * Cypyer
kde:Cypk, — vyslednyredlny koeficient vztlaku
viacdielnej nosnej plochy [ -]
Ak:g=1,2 am/S = pn, - Specifické ploSné Zazenie nosnej plochy modelu,
potom: oy = 1,67* pm */ Cypir
alebo: f(ray) =1,67* pn / f(Cypkr) [m] [vzorec 6-27

Zo vztahu vyplyva, Ze polomer zakrivenia letovej drélyy neieje zavisly od letovej rychlosd, je priamo

umerny ploSnému razeniup,, a nepriamo Umerny koeficientu vztlakly. Na obr.6.19 je tato zavislos
vyjadrena graficky.
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Obr.6.19
Zavislost polomeru zakrivenia drahy na koeficiente
vztlaku a plosnom zatazeni
pm [kg/m2]
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koeficient vztlaku Cy [kg/m2]
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Vidime, Ze bezny akrobaticky model o hmotnosti Kg5a nosnej ploche 0,5% pr, = 3 kg/nf) by musel
dosahové pri rg, = 2m hodnotu koeficientu vztlakGymax. = 2,5. To je i teoreticky mnemozné! Zname
vykonné symetrické profily s klapkou dosahuju téiot&l hodnotuCyyax = 1,6, comu zodpoveda polomer
zakrivenia letovej drahgy, = 3,13m Ak by sme chceli, aby tento model dosahayat 2m, musela by jeho
hmotnog klesn& na 0,96 kg.
Pozn.: Pri praktickom dynamickom pohybe modelugelpoklad pdsobenia tzvigsového faktora,
suvisiaceho &asovym priebehom vyvoja pridenia ovzdusia. D4 sdpmklada, Ze pri rychlej
a kratko trvajlcej zmene uhlu ndbehu a vychgl&armidiel, bude odklon vztlakow#ary od
linearneho priebehu Z@mar pri vacSich hodnotach uhlov ako pfasovo nezavislom (statickom)
priebehu, uvadzanom v odbornej aerodynamidtezptire. Na zdklade pbsobenia tohto mechanizmu
by bolo mozné dosaha\lratkodobo (v trvani 0,10 - 0,15 seaid,je ¢as potrebny na zaletenie
hrany), vykony na drovni cc@ywax = 2,5 - 3,0.Toto tvrdenie vyplyva z praktickych letovych skusok
autora s modeloRROGRES 10'81v ktorom po prvy krat pouzil novi konstrukciu owin
kormidiel, popisovanu #a/Sejcasti.
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6.2.2 Vztlakové sily a momenty
V pripade kruhového pohybu modelu sa budeme zabhbeavz'ahmi pre vypdet vztlakovych sil a
momentov modelu s dvoma nosnymi plochaobr(6.8). Vztahy pre jednu nosni plochu sa z nich daju
jednoducho odvodi

6.2.2.1 Realny uhol nabehu
Pri pohybe modelu po drahe s danym polomerom zeuiam g, , (0br.6.20) meni sa uhol nabehu kaZdej

Ciastkovej plosky nosnych pléch, leziacej na rameagrislusnu diferenciya, pre ktoru plati véah:

corga@ =tga - rqy / rar * cosa
kde:iryr = r- g
alebor,r =r-rc-ryp
potom: corgaa =tga - rgy / (r-rc-ryp)* cosa [-] [vzorec 6-28

Geometricka situacia je mdr 6.20

Obr.6.20

»

Smer stredu
zakrivenia drahy

Zmena uhlu nabehu v zavislosti na vzdialenosti od taziska
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Obr.6.21
Zavislost zmeny uhlu nabehu na zakriveni drahy a

vzdialenosti bodu od taziska, pre 0.=0
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vzdialenost’ bodu od taZiska [m]

J

Grafické zobrazenie zavislogtr narq arar je prea=0° uvedené nabr 6.21
Skutany - realny uhol ndbeha, ciastkovej ploSky na ramemgpotom mdzeme vyjadtivztahom:

a=a +,a
Pohybom modelu po zakrivenej drahe s polomergynsa p6vodne rovnobezné priatiaye pradenie
ovzduSia zmeni na centricky kruhové. Vplyv tejtmeny na silové a momentové pomery je priblizne
zhodny s tym, ako keby sme tvar modelu transfoatiofzakrivili) pre danyry, atento model by sa
pohyboval v ovzduSi prianimro. Pre nazorndsje takato tvarova transformécia modelu zobrazema n
obr 6.22
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Obr6.22

smer stredu zakrivenia drahy

o

mociare

rychlostny profil kru hovy
transformovany go pria

Transformacia tvaru modelu letiaceho kruhovym pohybom do tvaru zodpovedajlicemu priamociaremu pohybu
Z obrazku je zrejmé, ze rychlb®btekania chvostovej nosnej plochy sa zvy8i.bude mé za nasledok
zvySenie jej Ginnosti.
Ak oznaime vztlakovu silu nosnej plochy pri priattiaom pohybe rychla®uV akoY a vztlakovu silu
tej istej plochy pri kruhovom pohybe rychtasi Vr akoYr, bude ich pomexy, udava priblizny vz'ah:
Xye = YOIY O[(rar*tga +(re’+r1%)%) 11y

Pre véke hodnotyryq, a malér,r bude hodnotaxy, O la zosilujdci Ginok kruhového pohybu bude
zanedbatiny.

I?riklad:rdy= 2,00;r,7 =-0,50;0=10F= xy, =1,16.

Ucinok sa prejavi rovnako, ako keby sme o 16%&&\iénosnu plochu.
Pri kruhovom pohybe bude tiez vznikgridavny moment, slvisiaci so zvySenou odstredigdau
chvostovegasti modelu, ktoréhodinky pre zjednoduSenie zanedbame.

6.2.2.2 Redlna vysledna vztlakova sila
Vzt'ah pre vypoet realnej vyslednej vztlakovej silk, odvodime zo wahov uvedenych v kapitole 6.1 tak,

Ze konstantny uhol n&beha nahradime realnym uhlona,. Pre zjednoduSenie budeme jeho hodnotu
vztahova iba k taziskam vztlakovych siYpi, Yk1, Ypa, @ Yko (0br.6.8). Hodnoty tychto vztlakovych sil
zarovei upravime koeficientmi zosilujucehgitiku kruhového pohybu.

Yekr= Ypar + Ypar + Yiar - Yior
alebo: f(Yewr) = f(Yerr) + F(Year) + f( Yiar) - f( Yiar) [N] [vzorec 6-3D

pricom: f(Yeir) =g * Spr* Kp * f(@p1)* Xye1
f(Year) =q* Sp1* Kp* Xp2* f(@p1)* Xvip2
f(Year) = * Se1* Ko™ X1 * f1(@ 1, 0)* Xvixa
F(Yiar) =% So1* Kp* Xi2 * fo( @12, )* Xyikz
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Mozeme konStatova zecim bude vaSia vztlakova silaYpk,, tym bude mensi polomer zakrivenia drahy

a tym budu v&Sie skut@né uhly ndbehua; na plochach s ¥&im ramenomm, resp.r,r. Tieto vztlakové sily
preto dosiahnu skorSie svoju maximalnu hodnotuiegbph ich vztlakovychiar sa zdeformuje smerom
k menSim uhloma. Preto bude i maximalna dosiahrii& vysledna realna vztlakova siMpymax.
dosiahnuta dosiahnuta pri menSom uhle nabehu akpripmaiiarom pohybe.Ypyvax. j€ pri kruhovom
pohybe identicka ¥pxmax. Pri priamaiarom pohybe. Vypéet tvaru vztlakovej plochy je mozny iba pre
konkrétne parametre modelu a jeho zloZitsisvyZaduje pouzitie vypitovej techniky.

6.2.2.3 Klopny moment reélnej vyslednej vztlakovej sily
Pre odvodenie ¥ahov pre klopny moment realnej vyslednej vztlakaily pouzijeme upravené tahy
z kapitoly 6.1:
Mypkr = Mypr + Myi,
alebo obecne: f(Mypk) =f(Myp;) + f(Myxks) [m] [vzorec 6-31h

Po dosadeni vahov pref(Myp,) [vzorec 6-11ba f(Myk,) [vzorec 6-14bdostaneme:

f(Mypkr) = 0% Ko * So1*[ Daer* Gupr* Xvips* f(@p1)+ Xp2* Xyip2* (12 + Daeo* Crp2)* f(@1p2) +
+ Baer* Crnka® Xka*Xyrk1*(r2 + Bae1* k) * [ 1(@ 1k1,0) + Baes Cinka* Xp2* Xko* Xyrk2* (12 + Baeo* Crk) *
*f2@k2,0)* f(S2/01)]*cosa [N.m] [vzorec 6-31b

6.2.2.4 Ramenotaziska realnej vyslednej vztlakove;j sily
Vzt'ah pre vypoet ramena’aZiska reélnej vyslednej vztlakovej sily dostangmezitim predchadzajlcich

vztahov.
Fyekr * Ypke* cOS@= Mypy,
vpke = Mypke / (Ypke* COS@)
alebo: f(rypkr) = f(Mypke) / f( Ypir) * 1/ cosa [m] [vzorec 6-32h

Po dosadeni ¥ahov pre f( Ypkr) af( Mypk ) dostaneme:

fCryekr) = { [ Paer™ Cpa* Xvpr* F(@1p)* Xpz* Xyip2*(F2 + Dae2* Crnp2)* f(@'1p2) + Daer” Crnka™ Xka* Xyrka*
* €2+ Dae1* Crk)* [ 1(@1k1,0) + Daes" Crnka® Xp2* Xi2* Xyrk2* (12 + Dac2* Crnk2)*
*foA@k2,0)* f(92/81)]*cosar}
R [f(@p1)* Xypr+ Xp2 ™ f(@p1)* Xyp2 + Xk1 * F1(@rk1,/0)* Xyika = Xk2 * fo@ik2/D)* Xvrkol
tosal [m] [vzorec 6-32b

6.2.3 Regulacia vztlakovej sily pri kruhovom pohybe
Skutaznym cid’'om regulacie vztlakovej sily je dosiahnutie talejjye’kosti, ktord zodpoveda prislusnému
zakriveniu letovej drahy, zodpovedajlcej tvarudimgho obratu (figury), ktory je stanovenytanymi
paravidlami alebo poZiadavkami polita ovladajicetadel.

6.2.3.1 Regulacia vztlakovej sily a regul&ny diagram pre vychodiskovy stav
6.2.3.1.1 Regula&na ¢iara
Tak, ako u priamg@iareho pohybu, mdézeme i u kruhového pohybu zn&2amabor bodov spiljicich
podmienky rovnovahy sil a momentov redgulau ¢iarou. Zasadny rozdiel jej priebehudvgriebehu
regul&nej ciary pri priam@iarom pohybe bude vtom, Ze so zvySovan¥ey, sa bude odkizt
k menSim uhlom nabeha.
6.2.3.1.2 Regulany diagram a hranice regulacie
Regul@&ny diagram vznikne rovnako ako pre priatiamy pohyb. Zasadny rozdiel je vSak v tom, Ze bude
platny len pre konkrétne hodnoty ploSnéhtazaniap,, a ramena centraze a bude obsahovaba jednu
regula&nu ¢iaru.
Aby sme pre kazd( konkrétnu hodnatu ( z rozsahu: 0 ¢ < |remax] ) Nemuseli vyhotovovanovy
regula&ny diagram, vykonaméal'Sie zjednoduSenie tak, Ze vztlakova plocha s haamibude olatna pre
rc=0,5*|remax] @ Vv nej budd zakreslené regtéciary pre  z rozsahu: (0,1; 0,2; . . .. 0,9/ &max/ .
To nam zarovie umozni zjednoduSené zistenie hodmety . .
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Nakd’ko je vyhodnejSie rdy vyjadrovanezavisle na letovej rychlosti t.j. pomocou pm &y, bude
vyhodnejSie vyjadti aj regul&ny diagram v suradniciaclr, 9, Cy miestoa, J,Y . Hranice regulacie
bud( potom ozngené nasledovne:dy,; Heysr; f( Cyir) af( Cypr) -
Doplinkom regulanych diagramov bude aj grafické vyjadrenie hodmgfy zavislosti naCy pre dann.
Nakd’ko regul&ny diagram je pre symetrické usporiadanie modetetsicky, budeme uvadgébacas’
jeho zobrazenia v kvadrante:

+a;+Cy; +9; (pre 0 Icmax)
alebo v kvadrante: at +Cy;-0; (prercmax< 0).
Priklady regulanych diagramov si uvededilej.

6.2.3.1.3  Vplyv zmien parametrov modelu na priebeh regulaciesztlakovej sily
Pokym pri priameéiarom pohybe boli zmeny charakteristik regulacidakovej sily zavislé hlavne na
zmenachry; Xpo; beo/ by ; f(d2/0;), budl pri kruhovom pohybe tieto zmeny zavislé efteaazmenach
ploSného zéaZeniap.,. Jeho vplyv na priebeh regulacie by sme mohli tazi@® obcne pre kazdu
Ciastkovd zmenu horeuvedenych Styroch parametray.oBrejmenie savislosti ndm vSak péstaistit’
jeho vplyv pre vychodiskovy stav.
V tab. 2.1 sU uvedené parametre konkrétneho mdggthodiskovy stav) a zmenené parametrer,;
Xp2r bxa ! by f(82/0;7). Pre najdenie suvislosti tychto zmien a zmien k&mej charakteristiky nam
posluzi porovnanie reguiaého diagramu platného pre dand zmenu a régyldiagram vychodiskového
stavu. Pre kazdy reguiay diagram kruhového pohybu je uvedeny zatiovegul&ny diagram
priamaiiareho pohybu, ktory mézeme ziskaeranim v aerodynamickom tuneli.
Tab.6.6
regulané diagramy 12x - dorobi+ komentar

6.3 Silové pomery pri lete realneho updtaného modelu
Rozbory sil pdsobiacich na model, uvedené v preatiidjacich kapitolach, boli vykonané pre obecné
podmienky leti modelu a nezohigalvali redlne hodnoty reguiného rozsahu vztlakovej sily, potrebnej pre
dosiahnutie pozadovaného zakrivenia letovej drabgetu, utenej tvarmi figur akrobatickej zostawipalej
nebola zohadiovana moznasdosiahnutia potrebnych ovladacich sil, vyvodzoehngakovym prevodom
pomocou ovladacieho mechanizmu modelu.
Z tychto dévodov je potrebné vykahaozbor silovych pomerov pri lete konkrétneho modétre vasiu
nazornog su dalej vykonané tieto rozbory pre realny pripad upéte akrobatického modelu
s nasledovnymi parametrami:

hmotnos modelu m = 1,6 kg

ce’kova nosna plocha S 65 =0,420 + 0,116 = 0,536°m
plodné zéaZenie «= 2,985 kg/m

rychlog’ letu V =24,9 m/s ( 8%@/hod., 5,3 sec./kolo)

polomer letovej drahy  gor=21m
Pouzité symboly a tahy
m - hmotnog modelu [ kg ]
V - rychlog’ letu modelu [ m/s ]
I, - polomer zakrivenia letovej drahy modelu v smesiez [ m ]
&dizka puatacich drétov + pol rozpétia 0,75 i#ka ruky 0,75)
Iy - polomer zakrivenia letovej drahy modelu [ m ]
n - letova vyska modelu nad horizontom [ deg ]
p - merna hmotnasvzduchu [ kg/m]
g - zemské zrychlenie [ M/p
a - odstredivé zrychlenie hmoty modelu pri pohybedpéhe so zakrivening f m/s’ ]
G - sila zemskej tiaze [ N ]
Fry - odstrediva sila hmoty modelu pri pohybe po drab zakrivenimgr [ N ]
S - nosné plocha S £86S [ n?]
Y - vysledna vztlakova sila [ N ]
Cy - vysledny koeficient vztlaku [ - ]
Z - aerodynamicka sila boej plochy modelu (v smere osi z) [ N]
Tz - cd&kovéa b@&na sila (fah modelu do drotov ) [N]

pricom:
p =12
g =981

a = V¥ry = 620/
G =m*g =157
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Fry=m*V%ry=1,6 * 620 /5= 992 /g

Y=p*S*V2*Cy/2=199,4*Cy

Cy=2*Y/p*S*V? = Y/199,4
Aby sme mali lepSiu predstavu o priestorovom pohylpgitaného akrobatického modelu pri lietani
jednotlivych obratov akrobatickej zostavy, su warchto obratov (figur) uvedené wdr. 6.23tak, ako ich
uvadzaju Sportové pravidla FAI.

BT
Vrobrezent IT,
Sernaa letowfeh obretl Upoutandch ekrobetlckfch eodalt - 4.2.15.

Pre zjednoduSenie vypiov hlavnych silovych zloziek si stanovime, leéova rychlog® modelu bude vo
vSetkych letovych rezimoch konstantnaTato podmienka bude splnena umernym zvySefdhu motora
pri stipani modelu a poklesotahu pri klesani. V paxi tieto zmeny zabeage regulé&ny systém chodu
motora, ktory vhodne ochudibje alebo obohacuje palivovid zmes.

6.3.1 Vypocet sil v ustalenych letovych rezimoch za bezvetriaobr.6.24-6.34
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Obr.6.30 Obr.6.31
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1/ kolmy stipavy let v letovej vyskg = @ - zasiatok stvratu
Obr 6.24
Fry=992 /g=47,2
Tz=Z+F=2+47,2
Y=0
Cy=0
2/ nozovy let v letovej vyske) = 9C° - nad hlavou
Obr 6.25
Fry=47,2
Tz=Z+F;-G=2Z+47,2-157=272+31,5
Y=0
Cy=0

3/ kolmy klesavy let v letovej vyskg = @ - koniec stvratu

Silové pomery sl zhodné s kolmym stUpavym letom zilmysel letu modelu je ofray (smerom k zemi)

4/vodorovny let v letovej vy3ke = @ - v horizonteObr 6.26

Fry=992 /g=47,2
Tz=Z+Ff=2+47,2

Y=G=157
Cy=Y/199,4=15,7/199,46,0787

5/vodorovny let v letovej vy3ka) = 45 Obr 6.27

4 = Iyo * Sin 45 = 21* 0,7071 = 14,85

Fig = 992 /g = 66,94

Tz=Z+(F§-G)*sin48= Z+ (66,94 -15,7)*0,7071 = Z + 36,23
Y = (Fg - G) * sin 4% = (66,94 + 15,7 ) * 0,7071 = 58,43
Cy=Y/199,4 = 58,43 / 199,43;293

6/ let v dolnom gulatom premete
alv dolnejcasti premetu, v = ° Obr 6.28
ly = Iy * SiN 22,5 = 21* 0,383 = 8,04
Fiy=992 /g=991/8,04 =123,4
Tz=Z+Fg*sin22,5= Z+123,4*0,383=2Z2+47,3
Y = G+ Fg*cos 22,8= 15,7 + 123,4 * 0,924 = 129,7
Cy=Y/199,4 =129,7/199,46,651

b/ v strednegasti premetu, v = 22,5 Obr 6.29
Fry=123,4
Tz=Z+(F§-G)*sin228= Z+(123,4-15,7)*0,383 =27 +41,25
Y = Fg*cos 22,5=123,4*0,924 = 114,0
Cy=Y/199,4=114/199,46572

c/v hornej¢asti premetu, v = 45 Obr 6.30
Fry=123,4
Tz=Z+ F§*sin22,5-G *cos48= Z +123,4*0,383 - 15,7 * 0,707 =Z + 36,16
Y = Fg*cos 22,8- G *cos48=123,4*0,924 - 15,7 *0,707 = 102,9
Cy=Y/199,4=102,9/199,46516

7/let v hornom gulatom premete
ak dolnej¢asti premetu, \ = 45 Obr 6.31
Fy=123,4
Tz=Z+F§*sin22,5-G *cos48= Z+123,4*0,383-15,7*0,707 =Z + 102,9
Y =Fg*+ G *cos 45 =123,4*0,924 + 15,7 * 0,707 = 125,1
Cy=Y/199,4=125,1/199,46,627

b/ v strednegasti premetu, v| = 67,5 Obr6.32a+b
Fry=123,4
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Tz=Z+F§*sin22,5-G *sin67,5= Z+123,4*0,383-15,7*0,924 =Z + 32,75
Y = Fg*cos 22,8=123,4*0,924 = 114,0
Cy=Y/199,4=114/199,46,572

c/v hornej¢asti premetu, v = 9¢ Obr 6.33
Fry=123,4
Tz=Z+ F§*sin225-G = Z+123,4*0,383-15,7=2Z+ 31,56
Y = Fg*cos 22,8=123,4*0,924 =114,0
Cy=Y/199,4=114,0/199,43,572

8/ let v rohovom polomerg = 2 Obr 6.34
ak horizonte, vn = @°
Fg =992 /§=992/2 =496
Tz=Z+F;*0,1= Z+496*0,1=2Z+49,6
Y =G+ Fg*cos5,78=15,7 + 496 * 0,995 = 509
Cy =Y /199,4=509/199,42554

b/ pri lete v n = 45
Fry =496
Tz=Z+F;*0,1-G*cos48= Z+496*0,1-15,7*0,707=2+ 38,5
Y = Fg*cos 5,78+ G *cos 48=496 * 0,995+ 15,7 * 0,707 = 494+ 11,1
Cy=Y/199,4=(494+11,1)/199,4 2, 477 £ 0,056

c¢/v nozovom lete nad hlavoy, § = 9¢
Fry =496
Tz=Z+ F*0,1-G = Z+496*0,1-15,7=2Z2+ 33,9
Y = Fg*cos 5,78=496 * 0,995 =494
Cy =Y /199,4 =494 /199,42475

Cely subor letovych rezimov je mozné rozdel Hadiska z#éazenia kridla vztlakovou siloy atomu
zodpovedajucich ovladacich sil v ovladacom meclmaimodelu nasledovne:
A - skupina s nulovymi Zazujacimi silami a nulovymi ovladacimi silami (oknekorekcii),
B - skupina s konStantnymi malymitazujucimi a ovladacimi silami,
C - skupina so strednelkymi, cylkicky sa meniacimi zazujlcimi i ovladacimi silami,
D - skupina s extrémne keymi, kratkodobo pdsobiacimi Zazujicimi silami na kridlo modelu a
impulznym charakterom Vkych ovladacich sil.
V tabulke 3.1 su prdtadne rozdelené vsetky hlavné letové rezimy do jeidgioh skupin.

Tab.3.1

skupina| Letovyrezim | n |[Tz[N]| Y Cy
[°] NI | [
A kolmy stipavy let 0 |39,2+Z| 0,0 | 0,000

nozovy let 90| 24,5+ 0,0 | 0,000
kolmy klesavy let 0 | 39,2+Z| 0,0 | 0,00Q
B vodorovny let 0| 39,2+7 14,7 | 0,092

vodorovny let 45/ 28,8+7 49,6 | 0,309
C gulaty premet 0 | 39,2+7|109,3| 0,681
dolny 22 | 33,6+Z| 94,6 | 0,590
45| 28,8+7| 84,2 | 0,521
gulaty premet 45| 28,8+7 105,0| 0,645
horny 67 | 25,6+Z 94,6 | 0,590
90 | 24,5+Z] 94,6 | 0,590
D rohovy polomer| 0 | 39,3+Z| 406,0| 2,530
r2 45 | 28,9+27| 391+ 2,436
-10,4| +-

90 | 24,6+7/391,0| 2,438
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6.4 Ovladatelnost’ upttaného modelu
V kapitole 1.4 a2.3 sme si vysvetlili savislosti medzi parametrami mioda jeho regulmymi vlastnogami.
Nebrali sme pritom dlad na to, ako zabezfime prisluSny pohyb regulaych prvkov, t.j. ako ich budeme
ovlada’.
Ovladanie je citavedomé nastavenie regihgvh prvkov — kormidiel do takej polohy, ktora zadeda
prislusnej vékosti vztlakovej sily, resp. prisluSnému zakrivelgtovej drahy.
Nakad’ko vlastné ovladanie je realizované prenosom vyeka sil z priameho (vykonného) ovladacieho prvku
na ovladany prvok, bude nas zaujfnkinematicko-silova vazba tychto prvkov.
V pripade RC modelouje priamym ovladacim prvkom servopohon, z ktoréagpomocou pakového prevodu
prenasaju vychylky a sily na prislusny regula prvok — kormidlo. Vlastny vykon ovladania je «Saepriamy,
nakd’ko pohyby serva st odvodené od vychyliek neprianguddacich prvkov RC aparatary. Medzi priamymi
a nepriamymi ovladacimi prvkami nieje Ziadna p@ahkinematicko-silovad vazba. Kinematicka vazba je
simulovana prislusnym ,elektronickym prevodom* miedzchyr’kou ovladacej p&ky a vychykou a vychykou
paky serva a da sa v priebehu letu mgmid’a poZiadavky pilota. Silova véazba je simulovana#ibu pruziny
ovladacej p&ky a vysledny silovy vnem pilota je potom dany tsttow tejto pruziny a zvolenym elektronickym
prevodom. Preto je v procese ovladania RC modedwniyim zdrojom informacii pre pilota zrakovy vnem
a s tym suvisiace dlhSie reaksfasy.
Zmenou elektronického prevodu, resp. zmenou tulprstziny ovladacej g&y, menime v podstate vyslednu
charakteristiku citlivosti ovliddania daného modelhez zmeny jeho regulaej charakteristiky a citlivosti
regulacieCR.
Charakteristiku ovliadania RC modelu si mbze kaztbi prispdsobf viastnym poziadavkam.
Charakteristika ovladania u RC modelu nieje zavisitletovej rychlosti. Hranice ovladditemsti su popri
hraniciach regulacie dané parametrami serva, jelmsahom vychyliek a V&os'ou sily alebo momentu
vyvodeného na jeho ovladacej pake. Narastom letoyeflosti nad ufitd kritickd hodnotu sa hranice
ovladaté&nosti zmensuju pod hranice regidgich moznosti modelu.
V pripade uputaného modeluje priamym ovladacim prvkom ovladacia rukéyva ktorej sa pomocou putacich
drétov a pakového mechanizmu prenasaju viioha sily na regukéné prvky — kormidla.
Kinematicka vazba je priama a je pevne dana kokd&twu ovladacieho mechanizmu. Na letovej rychlbstie
vtedy, ak bude tuhdgednotlovych prvkov mechanizmu mala a ich deforim&erodynamickymi silami bude
spOsobova podstatni zmenu prevodovych pomerov. Prvkami m@a$ou tuha®u su putacie drbty, Stihle
tiahla namahané na vzper a torzne malo tuhé nalkquéky kormidiel.
Silova vézba je tiez priama, je pevne dana kinerkati vazbou a je Umerna druhej mocnine letovejlogth
V procese ovladania upitaného modelu bude hlavrdmojam informécii pre pilota silovy a momentovy vme
Pri odvodeni kinematickej a silovej vazby upUtanémmdelu budeme vychadza kinematicko-silovej schémy
bezne pouzivaného (klasického) ovladacieho mechmanimvedeného nabr.2.14a.
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6.4.1 Kinematicka vazba a citlivos’ ovladania.
6.4.1.1 Vysledny koeficient prevodu rukov&’-kormidla
Pre modely so vztlakovymi klapkami a vyskovym katimin (obr.2.143 bude vysledny koeficient prevodu
dany prevodom medzi rukot@u a prevodovou pakou vztlakovych lkapiek. Pomoddo definovaného
prevodu budeme mécskima vplyv tejto zmeny na ovladdieos’” modelu, bez zmeny jeho regée]
charakteristiky. Zo schémy uvedenej alar.2.14asa da odvodivztah pre vychylky vztlakovych klapiek
v zavislosti na vychylke ovladacej rukovate:

sind; = kiy * kiz * sin dg
Ak s&in kil* ki3 bude vysledny koeficient prevodil * kirk , po Uprave dostavame:
8irF kiy * kiz* sin dg [-] [vzorec 33h

Zo vztahu 33a vyplyva, ze na hodnotu kinematickej vézby nebud# mplyv ani koeficient prevodu
hlavnej prevodovej pakki, , ani koeficient prevodu ovladacej rukovéig. Bude vSak priamo umerna
hodnote vysledného koeficientu prevodu, danékmein ¢iastkovych koeficientov prevodov.
Obecne mbdZu nastpripady:
kirk =1 - vychylky klapiek budi zhodné s vychylkamkowvéate ( prevod 1: 1),
kirk >1 - vychylky klapiek budu viie ako vychylky rukovéte a so 2&vanim vychyliek sa
bude pomer vychyliek z¢8ova’ ( prevod do rychla),
0 < kirk < 1 - vychylky klapiek budi menSie ako vychylkykowate a so zv@&ovanim
vychyliek sa bude pomer vychyliek zmensoygrevod do pomala ).
Pre praktické &ely m6zeme vhodnu Vkos’ vysledného kinematického prevodu statiovi
SiNOzmax.
Kirk =

SINAR max.
Kde J;max - maximalna vychylka vztlakovych klapiek pri dosiaiti Y px max (Ormax= cca + - 30)
Akmax - Maximalna vychylka rukovate, dana fyziologickymbdznosami zapastia ruky

(rmax=cCa + - 28)
Potom hodnota vysledného koeficientu prevodu bude

sin3¢?
Kirk = ‘Iil
sin25°
V praxi sa pouziva hodnota vysledného koeficiemavpdu v rozsahu 0,9 aZz 1,3. Maximalna hodnota sa
pouziva pre modely s malou citlivmi regulacieCR, u ktorych su potrebné Sie ovladacie sily,
spdsobujiuce viEie deformécie ovlddacieho mechanizmu, hlavnagigani za silného vetra.
Pre modely bez vztlakovych klapiek, iba s vyskowenmidlom, (kategériSUM, F2A, F2C, F2D a F4B
vysledny koeficient prevodu dany prevodom medzédacou rukovu a vyskovym kormidlom. \fah
pre stanovenie zavislosti vychyliek rukovavyskové kormidlo sa da odvddio schémy2.14g akkiy =1

=ccal,2

(k1 =)
sind,= ki * kiz * kido* kidg
potom: SiNO2= lry /111 * lyo T lka * - Ixa [ vy * Kidg
po Uprave: sind>= kit * - Ixg /vy * kidg

ak swin ki, * (-l / lv1) bude vysledny koeficient prevodkirk, potom po Uprave dostavame:
O Kigk * kidg [-]1 [vzorec 33b

Zo vztahu 33b vyplyva, Zze na hodnotu kinematickej vazby nebud®’ wmplyv ani koeficient prevodu
hlavnej prevodovej pakki, , ani koeficient prevodu ovladacej rukovéde . Bude vSak priamo Umerna
hodnote vysledného koeficientu prevodu, danéhiinetn ciastkovych koeficientov prevodov. Obecne
mézu nasténasledovné pripady:
kirk =1 - vychylky vySkového kormidla budd zhodné s vylgayni rukovate ( prevod 1: 1),
kirk > 1 - vychylky vySkového kormidla budud &&ie ako vychylky rukovate a so 2&bvanim
vychyliek sa bude pomer vychyliek 23&bva’ ( prevod do rychla ),
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0 < kigk < 1 - vychylky vySkového kormidla budi menSie ako W&y rukovate a so
zvasSovanim vychyliek sa bude pomer vychyliek zmengdgyarevod do pomala ).

V praxi sa pouziva hodnota vysledného koeficiemaypdu podia &elu, ku ktorému ma model sldizi
- pre cvéné modely (kategorie-START, SUM) , kde &, nax=cca + - 20 ,budekizk = cca 0,8
- pre stfazné dely (kategorieF2A, F2C) , kde & max =CCa + - 10 a kmax=cca + - 10 , bude
kirk =cca 1,0
- pre stfazné dely (kategorieF2D, F4B) , kde & max =Cca + - 20 a kmax=cca + - 20 , bude
kirk = cca 1,0.

6.4.1.2 Kinematicka citlivost’ ovladania
Kinematicku citlivog ovladania uwfime ako pomer prirastku vyslednej vztlakovej sty a prirastku
vychylky ovladacej rukovate péd vza'ahu:

AYPKr
KCO= | —= ‘dRK *CR [N/°] [vzorec 33
Ak

V obecnej podobe tento fa&h pre jeho zlozita#sneuvadzame. Je ho vS8ak mozné odt/@di va'ahov 30

a33b.

Obecne mdzu nastamasledovné pripady:
KCO=CR - akkirk = 1, bude kinematicka citlivéiszhodna s citlivao®u samotného modelu,
KCO> CR - akkirx > 1, bude kinematicka citlivésovliadania vé&Sia ako citlivog samotného
modelu. Danej vychylke rukovate bude zodpoved&:Sia vztlakova sila a mensi polomer
zakrivenia letovej drahy modelu ako v predch. ptgpaModel bude na vychlky rukovate
reagovd ,zivsie".
0 < KCO< CR - ak0 < kigk < 1, bude kinematicka citlivésovladania menSia ako citlivbs
samotného modelu. Danej vychylke rukovate bude aeoeip@® mertia vztlakova sila a W&i
polomer zakrivenia letovej drahy modelu ako v ptedpripade. Model bude na vychlky
rukovate reagova,vlaznejsie".

V praxi sa pouziva hodnota kinematickej citlivastladania v rozsahu:

KCO=(0,9az1,3)*CR

6.4.2 Silova vazba a citlivog ovladania
6.4.2.1 Ovladacia sila v patacich drétoch
Verkos’ potrebnej ovladacej sily v patacich drotoch odweelzo vztlakovych sil pésobiacich na kormidla.
KedZze vztlakova sila ¥s. Je vlastne zlozkou aerodynamickej siky priblizne kolmej na os profilu
kormidla, bude medzi nimi plativztah:

Yk1zakl Yk
Rk1 = ————— kdeYkjaw.= ———————
coga+a) Ckiina.* 1
Yk2z4K. Yk
Rke = ————— kdeYkpran= ———————
cogo+a) Ck2ina.* 1

Tieto aerodynamickeé sily budu pbsoia prisluSnych ramenach, zodpovedajucich vzdiaterah taziska
od osi zavesu kormidla. Pre aerodynamické a ocilédsity v ovladacom mechanizmeh.2.148 bude
prerovnovazny stav pl@trovnica momentovej rovnovahy:

b1 Ity lks lvz lk2*Ccosdy
T*—*cosdr -TL* *c0sdr = Rg*———* I,*cosd, + | Rk | * * * |r,*cosor
2 2 khi*cosd; vifcosd  ki*cosd
Po Uprave dostavame:
2* Ixs* Y1 P )
T2 — Tl = M

cogot+a)* cosO* (CkrinatD)* It ke na
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Po dosadeniT; — T, = To (ovladacia sila) a po Uprave s pouzitinfatzu 6.4b dostavame:

2* Kig* q*kp* Spy X1 * lks* fa(ay 8) Xp2* Xk2* N2 * fo(ay 0)Of (021 01)
f(To) = *( )
It cq@+a)*cosd* (Ck1ing+1) €09 f(d2/0;)0+alcod f(O2/0;)0* (Ckzina+1)

[N] [vzorec 3%

ZmenSenie vé&kosti ovladacej sily To pri zachovani ostatnych parametrov modelu moézenstabow
nasledovnymi zasahmi:

a/ zmensenim koeficientu prevodu - prevod ,dmala”

b/ zv&Senim ramena hlavnej prevodovej paky

¢/ zmenSenim dymanického tlalgznizenim letovej rychlosti modelu
Ak budeme chciérealizova zmenu a/ alebo b/, pripadne obeasine, pri zachovani konStantnej hodnoty
kinematickej citlivosti ovladani&CO, budeme musiezarovéi zvaSova' rozostup drotov na ovladacej
rukovatilg; tak, aby platilo:

I+1*KCO
lr1=
Kis
ZvésSovanielt; je vSak spojené s problémomlikého ohybu a trenia drétov vo vyvodoch z kridlarieh
rozostup by nemal presianth@0 mm. Tiez pri pouZziti priameho tvaru rameabr.2.14b-a nebudu droty
pri nulovej polohe kormidiel zviefas tymto ramenom uhol 8Gle mensi uhol. To sa mbZe prefapri
malych vychylkach kormidiel u modelu s velkou eitl'ou regulacie CR ako letova nestabilita,
tzv.“plavanie“. Model nebude pri lete v horizontdrziava’ konStantnu letovi vysku, ale ju bude ntgnez
zasahu pilota modelu. dihok tejto nestability je zrovnatelny s nestabilitgule na vypuklej ploche. Pre
odstranenie tohto nezelatelnéhdinku je potrebné zmenSihodnotu citlivosti regulaci€CR posunom
taziska modelu dopredu (zavazie do predasti trupu).
Neutralny vplyv na letova stabilitu modelu dosiam@evtedy, ak pouZijeme tvar hlavnej prevodovej paky
pod’a obr.2.14b-b Tento stabilizujuci &inok sa vyuziva u rychlostnych nodelov F2A, kdeikaju pri lete
enormné odstredivé sily a ovladanim udrzujeme mibdel zakladnej letovej rovine — horizonte.
Pri velkom ,zlomeni“ pakyit; sa i pri zachovani pometg;/ I+; zmeni prevod medzi ovladacou rukéeé
a hlavnou ovladacou pakou gadvz’ahu:

SiN(Ar+yr) = (Ira/ 111 )* siNdk* cogp * siny
potom: dr = arc sin ((Iry/ I11)* SINAR* COsK* sinyt) - K

Zo vz¥ahu vyplyva, ze zuiovanim hodnoty ,zlomenialt; sa bude zuw&ova prevod medzi rukov@u

a hlacnou prevodovou pakou. Zarévieude model svojou odstredivou sil@a vraca’ hlavni prevodovu
paku do neutralnej polohyp sa bude perjavovahorSenim ovladataosti modelu. Preto je u rychlostnych
modelov F2A potrebné zakladnu letovd vySku doregatlozmenou polohy vySkového kormidla ¢ro
hlavnej prevodovej pake zmenoizkl tiahla.

Nesimetricki kombinaciudinkov dosiahneme vtedy, ak v nulovej polohe koredigiebudl oba uhly;; a
V> rovnaké. Zaroviebude i priebeh kinematickej citlivosti oviadanfa KCO) nesymetricky.

Nakd’ko aerodynamicka sila pésobiaca na kormidla je ¢imk druhej mocniny letovej rychlosti, bude sa
i potrebna vekos® ovladacej sily zvySowas druhou mocninou letovej rychlosti. Z toho dévoblude
regulacia letovej rychlosti Veni délezitou podmienkou pre zabeZprie dobrej ovladatelnosti modelu.
NavySe pri zvySeni letovej rychlosti budi pésabialSie nepriaznivé vplyvy, spdsobené narastorazznia
konstrukcie, deformaciou kormidiel, ovladacieho heetzmu, hlavne puatecich drétov¢éaho vyplyva
nutnos’ zv&Senia potrebnych vychyliek ovlddacej rukovéte, peiinosnom zvySenfahu modelu do
putacich drétov. Zo vahu pre vypdet vekosti tahu modelu do pudtacich drétov (kap.3) mozeme
konStarové, Ze jeho velkas je tiez funkciou druhej mocniny letovej rychlosfi.toho vyplyva,ze pomer
potrebnej ovladacej sily dahu modelu do drétov_nebudeavisly na letovej rychlosiv uritom rozsahu
letovej rychlosti).

Logicky ztoho vyplyva, Ze pri znizovani rychlostnizime potrebné sily v riadiacom mechanizme
a cd’kové zaazujuce sily na konstrukciu modelu.

ZniZzovanie rychlosti vS8ak obmedzuju nasledovnédigkt

- Minimalna rychlost potrebna pre vzlet modelu

Bude to rychlos, pri ktorej dosiahne vztlakova sildpuax velkos” sily zemskej ptiazlivosti G. Jej
priblizni ve&’kos’ mézeme vypditat’ pod’a vz'ahu:
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Viin1 = 4,04 * (pm/ Cymax )-2

Pre realny model, popisovany v 3. kapitole, buWdg: = 5,53 m/s (cca 20 km/hod).

- Minimalna rychlost potrebna pre dosiahnutie ovladatelnosti modelu

Bude to rychlos, pri ktorej odstrediva sila modelu dosiahne veftkelsodna s ovladacou silou, potrebnou
pre vzlet modelu. Jej priblizni eost’ vypctitame pre zjednoduSeny pripad letu ,na klapkacky k
rc =rcmax podia va'ahu:

Winz = [ (19,62%Ki3* Mo/ 171) * ((Xka*Ika/(Ciking™1))~(Vp2* Xica* Iva* ki 8 /(Creaing+ 1))/ (Xica+Xp* Xic2* ki 8))]

Pre realny model, popisovany v 3. kapitole, budg,, = 10,75 m/s (cca 39 km/hod). Z porovnania
s minimalnou rychlou potebnou pre vzlet modelu vidienodel by uz bol teoreticky schopny vzlietnu
pri Vmini = 5,53 m/s, odstrediva sila vSak pri tejto rychiloedosiahne J&os’ potrebnu pre vychylenie
kormidiel na zodpovedajuci uhdi.

Pre modely bez vztlakovych klapiek budg., priblizne na drovniV,;. Ak bude ma takyto model
Lplavajucu” vyskovku, bud®/ .= 0.

- Minimalna rychlost potrebna pre prelet modelu nad hlavou - suvrat

Bude to rychlog, pri ktorej odstrediva sila modelu dosiahne vefksity zemskej ptiazlivosti. Jej priblizna
velkos” mézeme vypéitat pod’a va'ahu:

MnS = (rdo * 9:81 )—2

Pre realny model, popisovany v 3. kapitole, budgs = 14,02 m/s (cca 50 km/hod).
Zaver
Pre dobre ovladatelny model must’hwdy splnena podmienka:

To<T;
To zn&i, Zze potrebna ovladacia sila must’'lwdy mensia, ako vysledniah modelu do dr6tov.
NajnepriaznivejSie podmienky pre dobru ovlddatefnosdelu sa v letovych rezimoch nad hlavou, kedy je
celkovy tah modelu zniZzovany o cell silu zemskefazlivosti. PresnejSiu predstavu o zmene podmienok
nam da porovnanie hodn®s /Y pre jednotlivé letové rezimy, uvedenéab.3.1
Pre hranicu silovej ovladatelnosti bude piati

To :TZ
Ak T; < To, nebudeme mdécoviadacim mechanizmom vyvadpotrebnl ovladaciu silu. Model vtedy
ostava ,makko visi& na jednom dréte.

6.4.2.2 Silova citlivost’ ovladaniaSCO
Silovi citlivog’ ovladania mézeme definotrako pomer prirastku vyslednej vztlakovej siby; k prirastku
ovladacej silyTo :

SCO= |AYPKr /ATO | = |A5 /ATO | *CR ['] [VZOfeC 3@

V obecnej podobe tento tah neuvadzame pre jeho zlozitode ho vSak mozné odvddiouzitim vzahu
35.

Zo vztahu vidime, zeSCO je si&inom citlivosti regulacie vztlakovej sily a poddieprirastku vychylenia
vztlakovych klapiek k prirastku ovladacej sily .

Prakticky mézu nastadva extrémne pripady:

SCO=0

1. aki0<pd /hTo <x a CR = Qvtedy regulénadiara dosiahne niektord z hrartfsa aleboHyo
(obr.6.10 a 6.1). Dalsim zvySovanim ovladacej sily a vychylky kormidigdjde k poklesu
vyslednej vztlakovej silypy;.

2. akipd hTo=0a 0<CR < , vtedydalSsim zv&Sovanim ovladacej sily nedosiahneme
zv&Senie vychyliek kormidiel. Je to zagiriené krajnou (dorazovou) polohou ovladdacieho
mechanizmu, ktora nedovoli jeld@lSi pohyb. Model v takomto pripade zostava ,twiket™ na
jednom drdte. Preto je doblezité, aby ovladaci meidmaus zabezpgeval v&Sie vychylky
kormidiel, ako s maxzimalne potrebné pre dosiabn(gmax-

SCO=

3. aki 0 <pd [ Tg <o a CR =, vtedy je model z hladiska jeho regirgich vlastnosti
neovladatelny (hmotnéazisko je umiestnené v neutrdlnom bages 0).

4. akipd hTg=wa 0<CR <o , vtedy na vychylovanie kormidla nepotrebujemekpcity
Ziadnu ovladaciu silu. Tento stav je mozné dosidhpouzitim ,plavajuceho” vySkového
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kormidla, ktorého zavesy sU umiestnené tesne pmagaralnym bodom.Takéto konstriré
vyhotovenie sa pouziva v kategoli2D — COMBAT, kde sa vyzaduje vysokd obrathos
a ovladatelnasmodelu v kazdom letovom rezime. Pre kaB je atkéto konstruiné vyhotovenie
nevhodné.

6.4.3 Momentova vazba a citlivog ovladania
6.4.3.1 Obladaci moment na ovladacej rukovati

Vzt'ah pre vypoet ve’kostiovladacieho momentu na ovladacej rukovati adive z kinematicko-silovej
schémy, ob@.14a

Mo = (T1—To) / (lri/ 2 *cosdk +Ig2* SiNdr) + (T1+ T2) * Ig2 * SiNdr
Nakdko plati, zeT; —T, =T, a Ty + T, = Tz, po Uprave dostavame:
Ma To* (Ir1/ 2 *cosdg +1r2* Sindg) + T, * Irx * SINdR [Nm] [vzorec 37&

Po dosadeni ¥ahov 33a a 35

X1 * lks* fa(ay 9) Xp2* Xk2* N2 * fo(a@; 8) (321 01)
f (Mo) = Kirk *g*Kp* Sp1*( - )*
sta+a)*cosd* (Cuaingt1) coqf(d,/ ;) B+ ajlicod f(82/d;)0]* (Crzinat+1)
* (1 -s(ndy / ki) 2+ 2*Iro*sind; / Ire* kirk) + T2 * Iro * sindr/ kirk [Nm] [vzorec 37b

Z rozboru vEahuf (Mo) mdZeme konStatovaze sa sklada z dvoch vzajomne nezavislych zloziek
a/ zlozky zavislej na vztlakovych silach kormidie Moyk

b/ zlozky zavislej na celkovom lwomtahu modeluMor,

ZjednoduSene mbzeme napisa

f (Mo) = f (Moyk ) + Mor;

ZmenSenie velkosti ovladacieho momertlo, pri zachovani ostatnych parametrov modelu, mézeme
dosiahnt nasledovnymi zasahmi:
a/ zmenSenim zloZkyloyk nasledovne:
- zmenSenim Jikosti vysledného koeficientu prevodtizy , zarové sa vSak zhorsi kinematicka
citlivost’ ovladaniaKCO a zv&Si druha zlozkéMory ,
- skratenim ramena rukovdig na minimalnu hodnotu, danu fyziologickymi rozmerzovretej
dlane (cca 70 mm),
b/ zmenSenim zloZzKylor; skratenim ramenia, ako v pripade a/,
¢/ zmenSenim dynamického tlakizmenSenim letovej rychlosti modelu.
Z uvedeného vyplyva, ZBICO je s&inom citlivosti regulacie vztlakovej sily a poddieprirastku uhlu
vychylenia vztlakovych klapiek k prirastku ovladgttd momentu.
Z toho vyplyva, Ze najvyhodnejSim rieSenim budetgaie ovladacej rukovate, t.j.pouzitie tzv. ,kigtk
rukovate bez nastavby smerom k modeluzbt
U malych a’ahkych modelov, resp u modelov keu citlivog'ou regulacieCR, bude zas vyhodné potizi
,dlha* rukovét, ¢im vzrastie velkas ovladacieho momentu. To sa priaznivo prejavi \tgopilota, Ze
ovlada stabilne lietajuci model. Tento efekt mégenmyhodne vyuii pre nacvik z&atocnikov tak, ze
nastavbu ocladacej rukovite budeme posireaviastnej rukovéti a tym budeme mejgj dizku obr2.56
Pri pouzivani tejto rukovéate je vSak potrebné béapezaisti nastavbu v& samovolnému posunutiu,
resp.vypadnutiu!
U RC modelov mézeme tento efekt dosiahmmenou tuhosti pruzin na ovladacickékzich, alebo zmenou
dizky ovladacich péiek aparatury.

6.4.3.2 Momentova citlivost’ ovladania
Tuto citlivog” mézeme definowaako pomer prirastku vyslednej vztlakovej siby, k prirastku ovladacieho
momentuMo :

MCO = | aYpir /aMo | = |ad; s Mo | * CR [m?] [vzorec 3§
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Zo vztahu vidi¢#, Ze MCO je si&inom citlivosti regulacie vztlakovej sily a poddielprirastku uhlu
vychylenia vztlakovych klapiek k prirastku ovladettd momentu.

ZvySenie momentovej citlivosti ovladaniCO, pri zachovani ostatnych parametrov modelu, mbéZzeme
dosiahnti zhodnymi zasahmi, ako pri zmenSovantkeesti ovladacieho momentMy , popisovanom

v kapitole 6.4.3.1.

6.4.4  Subor vlastnosti dobre ovladatelného modelu

Zhrnitim zaverov yvplyvajlcich z predchadzajuciczlyorov si mézeme definowaubor vlastnosti, ktoré

ma ma dobre ovladafay model:
a/ rozsah moznej regulacie vztlakovych sil musirped’ celd oblag letovych rezimov, danych
tvatom a rozmerom pozadovanych obratov,
b/ priebeh regulacie vztlakovej sily sa musi najviac blizi k idealnemu priebehu, pri zachovani
dostaténe malej citlivosti na zmenu polohy hmotnétaziska modelu (pri dostatoe vé’kej hodnote
tamena centrazg),
¢/ ovladaci mechanizmus musi zabe&npet' cely pozadovany rozsah vychyliek kormidiel pri gjal
citlivosti na vékost’ za’aZzujucich sil (dostatma tuhog ovladacieho mechanizmu),
d/ vysledna ovladacia sila musitby celom rozsahu letovych rezimov mensSia, ako drsfetah
modelu do drbtov,
e/ vysledny ovladaci moment ajeho priebeh musiovgha fyziologickym a psychologickym
vlastnostiam pilota (m6Zeme ho upravvhodnou zmenou rukovéte)
f/ priebehy vSetkych parametrov a/ az e/ musiagyynetrické a plynulé,
g/ priebehy parametrov ¢/ az e/ musiat bypriebehu letu konStantna,éaho vyplyva nutnas
zabezpeéenia stabilizacie letovej rychlosti vhodnym systémgulacie€’ahu pohonnej jednotky.

6.5 ZlepSenie ovladat&nosti Spikovych sraznych uputanych akrobatickych modelov

Z rozborov uvedenych v predchadzajuciestiach vyplyva, Ze pri klasickej kinematickej stieé(obr.2.14a)
nieje mozné zabezpi@ idedlny priebeh regutaej ciary a vSetky zasahy su iba kompromisnym rieSenim,
zalozenym na zw@ovani citlivosti regulacie v oblasti malych vycleWd kormidiel. Autor tejto publikéacie sa
s tymto kompromisnym rieSenim neuspokojil a dalikhu navrhnti a odskudsé ovladaci mechanizmus
s nasledovnymi vlastnéasmi:

- dobra letova stabilita modelu pri lietani priamycekov a gulatych obratov (malad hodnGf),

- dostat@na obratnospri lietani hran hranatych obratov (velkd hodrom),

- znizenie ovladacich sil a momentov pri lietani Hréanatych obratov.
Na prvy pofiad si poziadavky na charakteristiku ovladacieho haweizmu protichodné a v amatérskych
podmienkach neriesiteé. Poziadavky v podstate znamenaju zachovaniaritggrevodik;dv oblasti malych
vychyliek kormidiel potrebnych pre lietanie gulatyobratov (cca + - P a pridal’Som zv&Sovani vychyliek
zabezpeéenie vhodnej progresivnej zmeny prevodu.
Uvedenym poziadavkam vyhovuje novy typ ovladacietexhanizmu s kulisovyrlenom. Jeho kinematicka
schéma je uvedena phr.6.35

Obre.35

Kis= -1 Ka/lKs
2 3 6 5 4 7 kid=1k2/1v1 g

<

L K2(25)

%
A

N

=

L K5i25)
e}

Kinematicka schéma ovladacieho mechanizmu s kulisovym clenom

Popis funkcie
Lankami¢.1, vedacimi od ovladacej rukovate, sa ovlada pohigynej ovladacej paky.2 (t&ka),
tiahla¢.3 a pakyé.4, ktora nesie na ramene kame5, zapadajuci do drazky kuligy6, ovladajucej

Jan Skrabalek KONSTRUKCIA, STAVBA A MECHANIKA LETU UPUTANYCH MODELOV Il 28.5.2007 52



pohyb vztlakovych klapiek. Ze&ovanim vychylky paky.4 v malom rozsahu (+ -f0sa vychylka
kulisy zv&Suje priblizne linearne a zaravgpomocou tiahla&.7 sa linearne zw8uje vychylka paky
¢.8, ovladajlicej pohyb vyskového kormidizal’sim zv&Sovanim vychyliek paky.4 sa meni linearita
vychyliek paky¢.8 (v pripade rovnakych ramien). Vychylky kuligys vSak za&nu zaostavé Pri
vychylke pakyé&.4 cca + - 4% dosiahnu vztlakové klapky max.vychlku cca + -° 20vyskové
kormidlo vychylku cca + - 45 Vreadlnom vyhotoveni je pre moZmnosioladenia refuknej
charakteristiky kame ¢.5 plynule posuvny v drdzkach pakyt a stugiovite prestavittnd vékos’
ramena pre ovladanie vyskového kormidla.

Pre vychylky ovlddacej rukovéte a paky plati vzah:

sind; = kiy * kiz *sindg
Pre vychylky vztlakovych klapiek a paky4 plati vz'ah:
t9d; = sind; * (kis - (1 /(1 -cosds)))
Kulisovy mechanizmus bude meézimysel vychyliek.
Pre vychylky vySkového kormidla a pakyt plati vz'ah:
sind, = kid * sing; kde: kid =lxa /vy
Zmysel vychyliek vySkového kormidla a paky¢ bude zhodny.
Pre vychylky vySkového kormidla a vztlakovych Kilpbude plati vztah:
tgd; = sind, /1 kid | (1 — (1 — $ind,/ kd)?)>°— 1 /kis)
Priebeh zavislosti vychylie®;a d, pre rozne hodnotlgs je uvedeny nabr.6.14a
Z priebehu vychyliek vidig progresivny &inok kulisového mechanizmu.

Konstruk ¢éné vyhotovenie
Naobr. 6.36sU0 uvedené ity jednotlivych prvkov mechanizmu.
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Poz.5

)
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N
; Poz.6

/\Owazané drétom, spajkované Po0z.4 spajkované

Poz.7

spajkované

Oviazané drotom, spajkované

spajkované

Konstrukcné vyhotovenie jednotlivych dielov ovladacieho mechanizmu

poz&.2 — hlavna ovladacia paka je beznej konsStrukciesetavého, resp. antikorového plechu
hr.1,0 — 1,5, so zapajanym mosadznym puzdrom prenfitap a pluzdrom s teflénovou viozkou
pre tiahlo¢.3

poz£.3 — tiahlo z ocelového drétg2 — 2,5, vystuzeného v strede prekrytim drétovapanych
viazacim drétomg0,2 a spajkovanim

poz&.4 — pomocné péka spajkovana a znitovana z ocelopgkh mosadzného puzdra ptap
upevneny v béniciach trupu a puzdra s teflénovou viozkou préilbes.3. V drazkach paky sa
prestva kamec.5. Skrizenie pal3 je také, aby tiahl@.3 zvieralo v nulovej polohe kormidiel
s osou paky 90

poz&.5 — kamei vysustruzeny z ocelovejdg @5
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poz£.6 — kulisa ohnuté z ocelového drag,4 tak, aby sa kame.5 posuval s minimalnou
vblou

poz&.7 — tiahlo vySkového kormidla vyhotovené z duralovéjky @3/0,5, obalenej tvrdou
balzou a olaminovanej uhlikovymi vlidknami, opatjekencovkami z ocelového drotg2 so
zavitmi s mozno®u nastavenia tkovej dzky.

poz&.8 — paka vySkovky z ocelového dr@d — 2,5.

InStalacia do modelu, zalietavanie
Pri inStalacii ovladacieho mechanizmu do modelundb&éa zabezgenie max. presnosti a symetrie
vychylovania vztlakovych klapiek a vySkového kormidla. Zda nepresnds sa na letovych
vlastnostiach modelu prejavi intenzivnejSie, ako kdasickom ovladacom mechanizme. Hlavnu
prevodovu paku montujeme kratkym ramenom do sttethvého kruhu (smerom Kk pilotovi) preto,
aby bol fazny* drét v smere letu modelu za geym“ drétom. Pri op&nom zabudovani vyvodov
drotov z kridla by reakcie v riedeni, sposoben@siopickou reakciou vrtule, posobili destabitiza
na letovu stabilitu modelu.
Pri zalietavani nastavime kain&5 presne do stredu medzi osatapu pakys.4 a pakyé.6 tak, aby
bol kis = -1,0. Prevok;d nastavime na hodnotu 1,0. Max. vychylky vySkov&bomidla by mali
dosahové + - 40.
Pri zalietavani dbame na dosiahnutie symetrickaloydmi malého naklonu kridla modelu z kruhu
(okolo osi x). Vyskasana vyhovujica tolerancia hmosti zavazia v kridle je cca 0,5 gramu. Fdad
model vyvazime tak, aby bol let modelu v rovine gwatych obratoch stabilny a symetricky. Pri
tomto vyvazeni by stred vyvodu drétov z kridla rbgl’ cca 35 — 45 mm za hmotnytiaZziskom
modelu v smere letu (pozri kapitolu 2.1.5.6).
Posunt’aziska modelu i vyvodov drétov v kridle bude mé vzdy za nasledok zmenu letovej
polohy modelu,éo vyvola nadvazni potrebu korigova’ vel’kost’ zavazia v kridle!!!
Velrkym prekvapenim pre Vas bude extrémna obra@tnasdelu pri lietani hran a dobré ,usadenie” pri
vylietavani s nich.

Pouzitie tohto mechanizmu ma v3ak aj svoje neprijermé suvislosti.

Prva slvisi so skuttnog’ou, Ze ovladacia sila v prisluSnom putacom drétenegpo dosiahnuti
kritickej vychylky kormidiel prudko klesaaz na zlomkovd hodnotu, ndk® pri plnej vychylke
ovladacia sila vztlakovych klapiek klesne na nuliedy je kulisa véi aerodynamickym silam
vztlakovych klapiek samosvorna. Prudké klesnutiggtmej ovladacej sily vSak bude fmeste jeden
dosledok. Znizenie napatia v prisluShom putacontedspdsobi zmenSenie napruzenia tohto drotu
a nasledné ,vystrelenie” riadiacich kormidiel doximaalnej polohy.

Druhd suvisi so skuttnog’ou, Ze pri pouziti tohto mechanizmu model dosahkiatkodobe
extrémnych aerodymanickych vykonov¢is sdvisia pulzne \#&é zaazujlce sily na konStrukciu
modelu a pohonnu jednotku. Vplyvom tejto skiosti sa zvyrazni kazda nepreshasgeometrii
nosnych pléch, vyvazeni modelu ,na kridlo* i neggr chodu pohonnej jednotky.

UPOZORNENIE
Pouzitie riadenia zasadne nedopgafuje modelarom, ktori nemaju zvladnutd stavbu modelu
a lietanie na kvalitativhe dostatme vysokej trovni!!l

Regulatna charakteristika
Naobr.6.38, 6.39 a 6.480 uvedené regulaé diagramy rovnakého modelu:
- s klasickym riadenim,
- so0 zakladnym prevodom klapky-vyskovka 1:1,
- so zakladnym prevodom klapky-vySkovka 1:1,2
- riadenim s kulisovym mechanizmom so zékladnym pitewoklapky-vySkovka 1:1.
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vztlakovasilaY

Zavislost vztlakovej sily na uhle nabehu a polohe
taziska - klasicky prevod klap.-vyéh((.):o-too

Obr.6.38
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Obr.6.39
Zavislost vztlakovej sily na uhle nabehu a polohe
taziska - klasicky prevod klap.-vysk.: -1,20
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vztlakovasilaY

Zavislost vztlakovej sily na uhle nabehu a polohe

N

Obr.6.40
taziska - progres.prevod klap.-vyélz. (:)0-1,00
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Pri vypatotch bol zohladneny vplyv kruhového pohybu modelssi vztlak = vaSie zakrivenie
drahy) a s tym savisiacimi zmenami uhlu ndbehlP\@narastu koeficientu vztlaku kridla ( 1%
zakrivenia profilu zn& narast + 0.1cy).

Pre kazdy regutay diagram boli zvolené zhodné hodnoty polohy hrébttaziska (centrdze) od
nabezného bodu katevého profilu: 0.000; 0.025; 0.050; 0.075 a 0.1B@Zdej z tychto hodndt
zodpoveda jedna regdiaaciara — zavislog vztlakovej sily na uhle vychylenia kormidiel a gltiSnom
uhle nabehu, ptom musi by zachovana podmienka zhodmej poldhyiska vztlakovej sily a hmoty
modelu. Su to statické letové rezimy.

Pre kazdy regutany diagram bolidalej zvolené zhodné hodnotiaziska vztlakovej sily -0.025,
pricom poloha centrdZze zostala na hodnote 0.000. Takdfala&na ciara reprezentuje dynamicky
letovy rezim, kedy vzniknuty moment dynamicky zvigSwhol nabehu i zakrivenie letovej drahy.
Treba pripoment] Ze dynamické regulaé ciary je mozné vytvoti pre kazda polohu centradze a pre
rozne diferencie hmotnéhiaziska a’aziska vztlakovej sily.

Dynamicky letovy rezim je pouzivany prakticky nepiée, jak pri drobnych korekciach letovej
drahy, tak pri ,gulatych“i hranatych* figdracN. hranach ,hranatych” figir ma dynamika najstu
hodnotu, nakiko z prakticky minimalnej vztlakovej sily je potme® v zlomku sekundy dosiahthjg]
maximalnu hodnotu a nasledne zas minimalnu.

Z regula&nych diagramov uvedenych rabr.6.38 obr.6.39 sa u modelu s klasickym riadenim da
konStatovéd, Ze pri narastanim zékladného prevodu sa:

- zhodna vztlakova sila dosiahne prigém uhle ndbehu a #&om vychyleni vySkovky a rukovate,
- znizuje citlivog’ modelu na polohu centrdZze — zmensuje sa ,rozveyeregulainychgiar,

Jan Skrabalek KONSTRUKCIA, STAVBA A MECHANIKA LETU UPUTANYCH MODELOV Il 28.5.2007 58



- zZniZzuje p@iaroéna aerodynamicka vykonnog N / alfa),co suvisi so skutmog’ou, Ze hlavnou
zloZkou vztlakovej sily je sila vyvolana kormidlamie uhlom nabehu,

- optimalna poloha centraZze zmenSuje — nutposiva tazisko dopredu (0,0721 na 0,0069)

- pri optimalnej polohe centraze zvySuje ovladadesa rukovati (na prvy pohlad nelogické).

Lietanie na vé&Si uhol nabehu ma tiez nepriaznivy vplyv na chodarsg nakéko sa saci bod motora
dostava nad regulay bod nadrze¢im sa motor ochuddioje (pozri obr.6.22). To je zndmy problém
modelov ruskej kcepcie (prevody d&e ako 1.0) a zvléSfrancizkej koncepcie s malou plochou
vztlakovych klapiek.

Porovnanim regutmého diagramu uvedeného ohr.6.40 - modelu s kulisovym mechanizmom,

s predchadzajdcimi diagramami, sa da konstataea

- zhodna vztlakova sila dosiahne prigéam uhle nabehu a &&om vychyleni vySkovky,

- Je menSia citlivos modelu na polohu centraze — zmenSuje sa ,rozvetteregulainychgiar,

- p&iaroéna aerodynamicka vykonnbge medzi klasickymi prevodmi 1.0 a 1.2,

- optimalna poloha centraze je medzi klasickymi pcewbl.0 a 1.2 (0,07210.0446- 0,0069),

- pri optimalnej polohe centraze sa uz pri ,gulatydigtirach ¢iastaine znizuje ovladacia sila na
rukovati, pri lietani hran este citelne klesa.

Zaver

Z porovnania “plusov” a “minusov” uvedenych rieSeaizjavnerta ista prevaha klasického riadenia
so zakladnym prevodom klapky-vySkovka 1:1. Moje ateme praktické skdsenosti s pouzitim
kulisového mechanizmu som vlastne teraz aj tedaet@nlyzoval a musim konStatayaze sa
diametralne liSia od mojich predpokladov z roku 99Kedy vznikli moje prvé Gvahy o pouziti
kulisového mechanizmu — tzv.progresivneho riadektiaré som po viacerych skidSkach na starSich
modeloch realizoval v modeli PROGRES 10/81.

6.6 Vplyv gyroskopického momentu pohonnej jednotky ndetovu stabilitu a ovliadatd’nost® upttaného
modelu
Clanok zaoberajuci sa touto problematikou bol uverey r.1986 wasopise MODELR ¢.4. VziPadom na
jeho miniméalnu dostupnésivadzam képi€lanku naobr.6.41.
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mélo byl na konglch 80 aZ 100 mm, hel
seflzeni kFidla a polonu 182i5t8. Pilpadné
chyby odstran'me. Qdchylku v poloze ta2iste
zatlm fadime plfimatknutim kusu piesteliny,
«tory pe zalétari zvailme a zaménime za
oiovo stejnd hmoinosti. Na koncich kifdla
v délze asi 200 mm nakroutime neyativy 4 ak
5 mim; na pravéa poloving o 1 at 2 mm vice,
pakud checame, aby moas! <roulil dolova.

Zaklouzdvdme 2a klidrého, bezvéiwnéhu
potast sa simérovou ploSkou phhnutou mir-

né vieva. Pokud modal spofddana kloute ve
velaych lovych kruzich, j8 vée v poFadkuy, To
nlavice provriiamo aspof i ctvory pre
uchyceni boéniho vlaZného hatku. Prvni
QWOr o primaéru 2 vrame o pramir vrraku
dopfaau pled 102i3ts Daldi otvory pak vidy
Q Smm dopfedu. Do prosiiedniho ohioru
nasuneTig 7 lovéd strany hatek a zajistme
matkou M2, VieZry bodnf hacak muisi byt
vidy na té strané, cam model zat4cil Pokud
pri vieku model uhybd na opaénou stranuy,
na} je hatek, zvét&fme vychylen! smarcvé
plosky, NepomZe-li to a modal uZ pfitam
1€ta v melych kruzich, nebo i piechaz’ do
sestupnéd spirdly, vrdtima smérovou pledku
zpét a halek posuneme Diite k 162i&ti. PH
spravném sefizeri lze modsl v kunedné fazi
visku zna¥né uryctlit a , vystislit” do stoupa-
wve rzatadky, G2 ziskame 5 ai 10 m wydky

Trocha
tedrie
U-modelov

Vplyv
gyroskopického
momentu
pohonnej jednotky
na letovu stabititu
a ovladatel'nost
uputaného modelu

Z mechaniky j@ zname. 26 rotsjlci zotrvatrik si bez vonkajsiehc

pdsobenia sil zachovava staly smer osi retacie V pripade, $e budema
menit{ smer tejto osi urditou unrlovou rychicstou o, bude zotrvalbnik
5 energiou roldcis £ odpavadat rgaklnym gyreskopickym moman-
tem Ay ktordho vektor Je kclmy na rovinl tvarend osou rotacie
{vektoram £} a veklaram uhlove] zmeny . Situécia js znazornena na
obr. 1

Ak reakiny moment M, nezachytims v Ulodeni osi zotrvatnixa,
bude sa tato psa vychylovat uhtovou rychlestou wg, ktore] smer
vekiora je totoZny s Af,,

Reakérého vycnyiemaffabo mcmentt; sa v praxi vyuiiva v
gyraskopickych pristroioch.

QObdobnd4 situdcia vznika aj u mo'orovéhc lietacla, kde zotrvadnik
tvorl rotu,ica 638t pohonrej jeanotky s vrtufou. Uhiové rychlaost
zinény smert osi rolacis pohonnej jednotky bude totoind s
priametem uhlovej rychlesti zmeny smeru lats lietadia do raviny
kclmoj ra os retacia. Pre zjudnodulenie budeme predpokladet, fe
oba sOracnicové systémy s otodné.

Na obr. 2 je znazorneny rodal so sictoinenymi suradnicovymi
systémami a vyznaCenim zryslov wchyl'ek kormidiela uhlovych
zm.an nasiedovie
+«BK ~mx Klonenia vprave

-BK -ox kloneiia vfavo rotacia ckola osi x

!
]
+ VK +wz Klopenie hore lr FOtacia okolo o0& 2

VK -mz klopenie do'u

-8K -wy bolenie vfavo

+8K -oy bolerie vpravo } rotasia okolo osiy

Uvedené uhlavé zmany mézu byl vyvoland prisiugngmi vyohylkaml
karmidiel alebo poryvmi urbuleninéno ovzdusia. Gyraskopické
1eaxcio vyvolané prisludnym. prvotigymi uhiovymi zmenam| osi
rotdcie a prisledny zmyse' reakényeh momentov a naviznych
uhiovych zmian s Jvedensd v tabulke 1.

V' pripade vofne lietejucich modalov musime tisto
eliminovat opa&nyim pabybom prisiudného Karmidla.

J uplitandho modelu je situacia obdebnd. Pri lete v rovine proti
zmyslu hodinovych ~ufitiek kenftantnou uhlovou rychlostou 4wy X
bude reak&ny mcement pravotofivéno motora +Af,z klopit modal
hora. Pri lele pa chrbdte bude reaknia zhodna, a?e,vmradom na
opaénu pofohu bude model pritlddany k zemi. Utinky tohoto
reakingho mementu budd pre maid uhlovi rychlost zanadbatelng. .V
plnej siia sa preiavia ad pri rychlych zmer4ch smeru letu modelu, tj.
pri velkyed uhlovych zmenach wy a w2, vzaika,ucich pri ligtari hran
“raratych cbratav a pri silnej turbulercil ovzdusia .

Vychylovanie modew vcdi spolnici vivoou ardtov z kridla a
ovladacej rukoviti bude navyfe vyvodzovat pridavné pohyby dedlov a
kormidiel, ktaré mbiu zvatdovat alede zmensicvat pivotnd vychylku a
tym pdsobit destasilizatne alebu stabilizatne na let modslu

Na obr. 3 je znédzorneny upllany model s drétmi vyvedenymi
landamove (22 sebau) tak, fe prvy didt +VK e tafny {natzhuie
vySkovku) a druby -VK jo tlagny (potlatiuje vySkovku).

Pri potizhnutl drétu +VK zved&ime uklovi ryehlest »oz. Vyvoiany

reakcig

Obr. 1
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Obr.6.41b

XK AH< "

Obr. 2 .

reakény moment -AMgy spdsobl vybodenia modalu vprave -ogy (z
kruhu). Toto vybodanie spasobi osridavné potiahnutie fasného drétu
8 navizné pridavné reakcie zhodnsdhe zmyslu ako boli prvetnd. Pri
potiahnutl tlatného drdtu VK budil reakeio opadnd, ale zhodnsho
ZIMysiu ako prvoins. Model s takte pravecenym wvodom drdtov bude
na vychylky kormlidiel reagovat ,,08ro” — reekcle rfadenia bud( mat
destabllizatny character. Na zvislé poryvy ovzdudia +Y a na rotadné
poryvy +w2 bude reagoval zhocne ako na vychylovanie kormidisl
drétm. Pridavné wychylky kormidisl budl spdsobovat zmeny
zhodnéro zmyslu ako boli prvotné zmeny. Pri boénych poryvech
+Z a rotalnych oy huda pridavné vichylky kormidiel pdsobit protl
zviiZBovaniu reak&nych uhlovjch zmien, .

Priklad: Poryv +oy spdsobl vybodsenie csi wfavo [do kruhu).
Vyvolany reakény moment «AMyz spbsoblklopenie hare +myz. Zarovent
viak vybolerie +oy spdschi pridavné potiahnutle tadnénc drétu a
prisludnd vychylka ~VK, pbsobiacu proti reak&nému kiopeniu hore.
Feakcie riadenia budd mat pri boényck vychylkdch stabilizasny
charakter.

Situacla sa zmenl, ak vyvedlems drdty opaZne, ako e znazornend
na okr. 3. Vzadu bude +VK a vpredu -VK. Pridavné reakcle,
spdseveand vwehylovanim VK aturbulentnymi peryvmi £Y @ Lz, buda
pdsobif proti zva&dovaniu prvotnych vychyliek e reakcie riadenia
budi mal stabilizalny charakter. Medal buds roagovat ,,mikka" na
vychylky kormidie! a v turbulerel” bude lietat stabilne. 7

Naproti tomu pridavné reakcie, spdschens poryvmi +Z a Sy, budd
spésohovat zvatZavania prvotrych vychyliek a reakcie riadenia budya
mat destabillzaZny charakter.

Tabuika 1
Yichylka kormidiel prvetng wyvulang vyvolang
—»—___,T—I—-—““‘\* uhlave reaktng reaking
widkového § smerevehc © balaainého | zmeny marmenty | - Lhlove
5 zmeny
-VX +0Z Moy ~itgy
VK -0z Moy +agy
+SK -y Mos ~tigr
5K “ay Mgz stige
+BK +ox - -
-BK 6% — —
Poryvy ovzdudia priame
[’4:’(‘\65?4}(‘1&\4
-Y -z Mgy +igy
Y -tz Algy -agy
+Z -uy Mg +ugz
-z oy R ~tge
WX — - =
_¥ -
Poryyy ovzdufia rotadné
. v Af gy gy
oy -1 Moy +tigy
-y oy Mz +mgr
- -0y Mgz -tigz
0y R e el _
R0 ™ = T -
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VK )

Z tychto protichodnysh Géinkov reakcii riadenla vyplyva, s pra
rahazpetania dobraj letova) stahil'ty madeln buda potrebnéd najst
kompromisné {optimAing) rie§anie. Najmenaj pracny spdsob ja
skuBka letovych viastnosi modelu orl postupnom meneni vzajom-
néro rozestupu drétoyv v xoncovem cbliku kridla. Tym dosiahneme
postupnu zmenu podistu stabilzadnich a destabllizainych OCinkov
rezkeil riadena.

V oboch pepfsarych pripadoch budd reakcie ffadania na poryvy
+X a +wx ako i na néklony spdsoberé prevéZenim nisktorej polevice
kridla neutréine.

V pripace, ¥e vyvediemsa drdty nad sebou — paralelre, nebudd
poryvy +Y, £2, twy a *oz 3pdsoboval pridavnéd vychylovanie
kormidiel a reakcie riadenla budld mat nsut-diny charakter. Pri
peryvech fwx, & v pripade praviisnia vonkejiej polovice kridla i pri
poryvoch Y a vychylkdch VK, kude prl paralelnom spbsobe
vyvodenia drétov vznikat prldavny posun drétov a nfvizné pridavnd
vychylky kermidiel. Situdcia je zndzorrend na obr. 4,

Pri usporiadan! +VK hora a -VK dolu bude pri nédklone modefu
+ax vinikat névdznd vychylka kormidla +VK, vyvodzujice klopenle
horo +oz a navizny reakdny momernt -Mgy, spdscbujlct vybotenle
modelu -wgy (2 kruhu), Reakcia rindenia bude mal destabilizabny
charaktsr.

Pri usporiadeni +VK colu a -VK hore budu reakcie opa&né, Reakcia
*ladenia bude mat stabllizaény character,.

Co z hora uvecenéno vyplyva?

Pri usporiadant +VK vpredu bude mcde! reagoval na vychylky

<ormldiel bez opozderia — ostro — a {ietard cbraty budid mat &isté
wary a prechody. To vBak bude platit’ ha v idedlnych poveternostnych
pcdmizsnkach. ¥ turbulentnem ovzdudl aa jeho letova atabilita vyrazne
zhor¥( a lietanie s ta<ymio modelom buce reprifemnd,
Pri usporladani +VK vzadu bude model reagovat na wvychylky
kormidiel 3 ur&tym opozdenim — mékke — a prechody cbratov
nebuda tak &isté ako v prvom pripade. V turbulentnom povetri sa
viak jeho letova stabiita udr#l v orijatefnych medziach a llstanie s
lak¥mto modelom bude prijemnejdie ako v prverm pripads.

Pri usperiadani -VK hcre bude wodel reagovet na vychylky
kormidiel neutrdlne ‘ba v pripade gresrého vyvalenia okolo csi x. V
turbulentnom povetr! & i prevaieni vonkalslej pclovice kridla bude
feho letovéd stabilita i avldcatelnost citefne zherSena, avdak o nielo
lep3ia ako u usporiacania +VK voredu.

Prl usporiadan! +VHK daolu bude model reagovat na vychylky
kurmidial nevtrélne iba v pripade presndho vyvadenia vkolu csi x. V
turbulentnem povetrl a pri prevaleni vonkajiie] polovice kridla bude
jeho letova slabilita v prijatelnych mfdziach. Reakcis na vychylky
kermidie! viak budd opozdend a makké,

Z na3ho rozboru vyplyva, ¥e pre praktick® pouditie bude najvyioc-
nejsie usporiacanie s vyvodom drdtu - VK vzadu alebo dolu.

Maister Sportu Ing. d4n Bkrabalek
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POUZITE SKRATKY

Kinematika
i [-] - vysledny poet stugiov volnosti mechanizmu
n [-] - paietélenov mechanizmu (bez zakladného telesa)
% [-] - paiet spojeni votknutim
o] [-] - paiet ot@nych spojeni
p [-] - paiet posuvnych spojeni
k [-] - paiet posuvno-oténych spojeni (kulisovych)
kil' [-] - koeficient prevodu medzi pakou | a tiaim 1
ki2' [-] - koeficient prevodu medzi pakou Il a pako
ki3' [-] - koeficient prevodu medzi pakou Il a fiaim 1
ki3" [-]
kig' [-] - koeficient prevodu medzi pakou Il a mékll'
ki5' [-] - koeficient prevodu medzi pakou Il a wékl
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ki5"
ki6'
ki6"
ki7'
kig'
ki8"
Kirk
J.Imax

& max

- koeficient prevodu medzi pakou Ill ahlam 1

[-]

[-]

[-]

[-] - koeficient prevodu medzi posieam 4 a pakou llI
[-] - koeficient prevodu medzi posiean 4 a tiahlom 1
[-]

[-]

[°]

[°]

- vysledny koeficient prevodu rukatormidla
- max.vychylka vztlakovych klapiek pri d@sinutiY px yax (97 max= cca + - 30)
- max.vychylka rukovate,dana fyziolog.mozt@mi zapastia rukydgmayx = cca + - 28)

Parametre modelu - statické

R 42 EEREEE

Bs

Vs
hTs

§Hs

{Ps
‘:KHs

PHs

[ka] - hmotnog modelu

[m.s7] - zemské zrychlenie

[N] - sila zemskej tiaZze

[-] - hmotné&'azisko

[ m?] - nosné plocha modelu - celkova

[m?] - velkog’ pevnych - nepohyblivych nosnych plochéch
[-] - pomer velkosti nosnych pléch

[ kg.m? - $pecifické plosné zaZenie nosnej plochy

[m - efektivna aerodynamicka tetiva nosnej plochy

]
[°] - staticky uhol nabehu kedtuhol odklonu tetivy profilu kridla od vodorovnejiny (v bokoryse)
as= ao + (0° - 2°), kdexo je tetivy profilu kridla od vodorovnej roviny prulovom vztlaku,uhol odklonu
ao = 0° pre symetrické profilygo < 0° pre nosné profily

[°] - staticky uhol bé&enia trupu- uhol odklonu osi trupu od kolmice na spojnicu tméboraziska a stredu
koncovych vedeni ovladacich drétov (v podorysed,0° - je dany polohou stredu koncovych vededi @si z°

[°] - staticky uhol naklonu kridlauhol odklonu roviny kridla od vodorovnej rovingozadu)ys = 0°

[m] - statickd vySka hmotnéliaziska nad zemotreba volr minimalnu, hodnotu s dadom na priemer
vrtule a odpruZenie podvozku (v bokoryse)

[°] - staticky uhol rdzvoru hlavného podvazkuhol odklonu spojnice hmotnétatiska a osi o@ania
kolies hlavného podvozku od zvisli¢gs = 5° - 10°

[°] - staticky uhol rdzvoru pomocného podk@z uhol odklonu spojnice hmotnérariska a osi oigania
kolesa pomocného podvozku od zvisliges 60°- 80°

[°] - staticky uhol rozchodu hlavného podkoz uhol odklonu spojnice hmotnétariska a dotykového
bodu kolesa hlavného podvozku od zviskte;= 45°- 60°

[°] - staticky uhol b&enia kolies hlavného podvozkuihol odklonu osi oté@nia kolies od spojnice ich

dotykovych bodov a stredu letového kruhu

Parametre modelu — letové

[°] - uhol ndbehu
[°] - realny uhol nabehu
[°] - uhol vychylenia vztlakovych klapiek
[°] - uhol vychylenia vySkového kormidla
[°] - prirastok vychylky kormidla
[ kg.n?] - $pecifickd hmotnasovzdusia
[N.m?] - dynamicky tlak ovzdusia
[m.s*] - letovéa rychlog modelu
m.s?] - zemské zrychlenie v smere gsi
m.s’] - zrychlenie v smere ogi
m.s?] - odstredivé zrychlenie hmoty modelu pri pohytzedrahe so zakrivenim

- koeficient aerodynamického odporu modelu agigh drotov

- koeficient aerodynamického vztlaku modelu

- vysledny koeficient vztlaku

- vyslednyrealny koeficient vztlaku viacdielnej nosnej plochy

- koeficient indukcie - pomer medzi indukovaremakladnou zlozkou, vyjadruje
fektivnos kormidla

- koeficient klopného momentu, resp. ramendktneom bude pdsobivztlakova sila pri
jednotkovej fbke profilu Pae = 1)

- koeficient klopného momentu, resp.rameno, nacktobude pdsobivztlakova sila

,_”_‘ ,_|,_| ——
1 1 ! 1 1 1
fa— fa— —_— e e —
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kp [1.deg’] - sklon vztlakovefiary prea = O°

Kp [ N.deg] - sklon vztlakovegiary prea = 0°

Kp = @*V?* S /2*ACy,/ Aa, [N/deg]

Ky [1/°] - sklon vztlakovegiary pred= (°

Ky [ N.deg"] - sklon vztlakoveiary pred= °

Xk [-1] - pomer sklonov vztlakovyctiar ki / kp

Xp2 [-] - koeficient pomeru velkosti nosnych pléch

X [N] - aerodynamicky odpor - odpor modelu éggich drétov

Y [N] - aerodynamicky vztlak

4 [N] - aerodynamicka sila boej plochy modelu (v smere 0g)

Tz [N] - cédkova ba@na sila ¢ah modelu do drbtov)

Yp [N] - vztlakova sila na pevnych - nepohyblivych nosngtdthéch

Yk [N] - vyslednd vztlakova sila na pohyblivych nosnpédchich — kormidlach

Yk - vztlakova sila vyvolana pohyblivymiag’ami nosnych pléch — kormidlami [ N 7?7??

Ypk [N] - vyslednd vztlakova sila celej nosnighy

AYpk [N] - prirastok vztlakovej sily

Ykzak: [N] - Zlozka aerodynamickej sily pésobiaca priamd&aormnidla

Ykind- [N] - indukovana zlozka aerodynamickej sifjspbiaca na nepohyblivids’ nosnej plochy,
vyvolana kormidlami

Yekr [N] - realna vysledna vztlakova sila na pevnych i polwjiah nosnych plochach

Fy [N] - reakcia v hmotnomazisku modelu v smere osi y

Fymech. [N] - mechanicka reakcia v ukotneni modelunese osy

Fryq [N] - reakcia hmoty modelu pri pohybe paltke so zakrivenimy

ry [m] - ramendad’aziska vztlakovej silyy

Ivp [m] - ramendad’aziska vztlakovej sily'p

Ivk [m] - rameno vztlakovej silyy

rvk - ramenaaziska vztlakovej sily vyvolanej pohyblivyréag’ami nosnych pléch — kormidlami [ m@3??

I'vpko [m] - ramendad’aziska vyslednej vztlakovej sily celej nosnej pkpch

Tazisko vztlakovej silyYp nazyvame tiez neutralny bod NB
rvpk - ramena’aziska vyslednej vztlakovej sily nosnych plgah |

I'vpKr [m] - ramendaziska realnej vyslednej vztlakovej sy,
My [ N.m] - moment vztlakove;j sily, pdsobiacej vo vzdialenostod hmotnéh@aziska
Myp [ N.m] - klopny moment vztlakovej sily pevneaysnej plochyYr
Myp; [ N.m] - klopny moment realnej vyslednejlakbvej sily pevnych ploch
My [ N.m] - klopny moment vztlakovej sily vyvolanej pohyblivéas’ou nosnej plochy - kormidlom
My [N.m] - klopny moment realnej vyslednej vztlakovej siyrinidiel
My pk [ N.m] - klopny moment vyslednej vztlakovej sitpsnej plochy
Mvpk - klopny moment vyslednej vztlakovej sily nosnyaich][ N.m ]
Mypkr [ N.m] - klopny moment realnej vyslednej vzibalej sily
ZM=0 -REALNY REGULA CNY ROZSAH
Parametre letovej drahy
t [s] - ¢as obletu jedného letového okruhu
I do [m] - polomer letovej drahy modelu
ldy [m] - polomer zakrivenia drahy v smere gsi
r, [m] - polomer zakrivenia letovej drahy modglsmere ost
rq [m] - polomer zakrivenia letovej drahy modelu
n [°] - letova vySka modelu nad horizontom

Parametre vztlakovej plochy
Ye=Yc=a=9=0 - stred sUradnicového systému (pre symetricky profil)

0=0 -rovinaa;Y

a=0 -rovina d ;Y

Y=0 -rovina a; 0

f(Yp) - vztlakové&ciara pred=0

Ypmax. - maximum vztlakové&ary f(Yp), relativne maximum vztlakovej silpk
f(Ypka) - vztlakové&ciara pre konStantnd

f(Ypkamax) -maximum vztlakovejary f(Ypkq), relativne maximum vztlakovej silpk
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Hya - hranica dosiahnutaych relativne maximalnych si(Yrkq), Spojnica jednotlivych

YPKamaX.

f(Yg) - vztlakovéciara prea=0

Ykmax. - maximum vztlakovéiary f(Y ), relativne maximum vztlakovej silpx

f(Ypks) - vztlakové&ciara pre konStantné

f(Ypksmax) - maximum vztlakoveéjary f(Ypks), relativne maximum vztlakovej silpk

Hys - hranica dosiahnutaych relativne maximalnych i(Ypks), spojnica jednotlivych
Ypksmax.

YpkMmax. - absolitne maximum vztlakovej 8B, pries€ik hranicHy 4, aHy s

f(YpK) - vztlakova plocha ohratgéna hranicamiHy 4 a Hy s

Parametre pohonnej jednotky

Pm [kW ] - vyuzite’ny vykon motora

Mm [N.m] - vyuzite’ny krdtiaci moment

n [min"] - ot&ky motora

ks [-] - koeficient Skrtenia mnoZstva pohonnej zmesi

Q [m’.s'] - mnoZstvo nasavanej zmegsi danej polohe Supatka
Qmax [m’.s'] - maximalne mnoZstvo nasavanej zmesi pri pluerenom Supétku
Popt [°] - optimalny uhol nastavenia profilu daného rezu

opt. [°] - optimalny uhol nabehu profilu

VX [m.s? - rychlog’ou dopredného pohybu modelu

r [m] - vzdialenos daného rezu od osi @tnia

n [min®] - frekvencia otdania vrtule (motora)

Sk [m] - konStru&né stupanie vrtule

Vk [m.s'] - konStrukna letova rychlogvrtule (pric = 0°)

ks [-1] - koeficient sklzu vrtules Vk/V

Kwv [-] - koeficient kritiaceho momentu vrtule

0} [°] - uhol nastavenia profilu vrtule pre 0F5

Pv [kW] - vykon (prikon) vrtule

Ky [-] - koeficient kratiaceho momentu vrtule

Key [-] - koeficienttahu vrtule

ks [-] - koeficient sklzu vrtule

Fv [N] - tah vrtule

0} [°] - uhol nastavenia profilu vrtule

f [sY - frekvencia tonu motora

Ko [-] - koeficient dodavaného mnozstva paliva

a [m.s?] - vysledné zrychlenie pdsobiace na palivoviaist

h [m] - vy3ka palivového §ca v nadrzi v smere zrychlenia
hsgm [m] - vySka sacieho bodu motoraBM ) v smere zrychlenia
Pt [N.m?] - relativny pretlak privadzany do nadrze zavaduécou trubikou
Ps [N.m?] - relativny podtlak v zGZzenom priereze difGzoraeipodtlak
p [ kg.n?] - $pecifickd hmotnaspaliva

kro [-] - koeficient regulacie dodavky paliva

ah [m] - hodnota poklesu hladiny

4P [N.m? - zmena regukného tlaku

28 [m.s? - zmene zrychlenia

ky, - koeficient naplnenia nadrze palivom] - |

Parametre ovladania modelu

PDx [mm] - polohat'aziaka (stredu) vyvodov putacich drétov

n [-] - p&et putacich drotov

d [mm] - priemer putacich drotov

|, [m] - prigna vzdialenashmotnéha’aZziska a koncovych vedeni ( = cca 0,5 rozpéatia )
KCO [-] - kinematicka citlivog ovladania

Rk1 [N] - aerodynamicka sila na kormidlo — vztlakové klapky

Rkz [N] - aerodynamicka sila na kormidlo — vySkowarikidlo

T, [N] - tahova sila v ovladacom drétel
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T, [N] - tahova sila v ovladacom dr&te2

To [N] - vyslednd ovladacia sila

Ty [N] - vyslednd odstrediva sila modelu

SCO [-] - silové citlivog ovladania

Mo [N.m] - ovladaci moment na ovladacej rukovati

Moy [N.m] - zlozkaMo zavisla na vztlakovych silach kormidiel
Mo+, [N.m] - zlozkaMo zavisla na béenomtahu modelu

MCO [m?] - momentova citlivog ovladania????
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