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Uvod

Modelarstvo je stag’ou zaujmovej technickefinnosti, organizovanej vo Zvaze technicko-Sportévymnosti SR
(predtym Zvazarme). Tato zaujmowdnnos pomaha rozvija technické myslenie, zvySuje 2nog’, vytrvalog’
a cidavedomos, je spojend s rozvijanim telesnej zdatnosti i inych viastnosti, upeovanim psychickej odolnosti,
vytrvalosti, obetavosti, samostatnosti a uvedomeisgipliny. Modelarstvo prispieva nemalou mieronddobudaniu
polytechnickych vedomosti, vyznamnych hlavnetase prebiehajucej vedecko-technickej revolicie. &t
délezitym pozitivnym faktorom je tvorivé a aktivmguzivanie véinéhoc¢asu, hlavne v pripade mladeze.

Od r.1953, kedy bola u nas dovtedajSia Uzko Speoidnd modelarskéinnos’ zatlenenad do Zvazarmu, preSla tato
ginnog’ viacerymi obdobiami, ktoré jej rozvoj ovplywvali nielen pozitivne. \ase ,ranného socialistického
Ceskoslovenska“ bola modelarsk@jnosti, ako séasti polytechnickej zaujmovéjnnosti, venovana vyrazne zvysena
pozornog zo strany veducich Struktdr Statu a sgaolusti. Tato pozorna'svSak postupne ochabovala az na Uiove
periférneho zaujmu.

Cez vsSetky nepriaznivé vplyvy, kvalita i vykontios modelarskejcinnosti dokazala udrfakrok so svetovym
vyvojom, ¢oho dokladom je mnoZstvo kontinentalnych i svetdvgovenstiev v celej Skale modelarskych odbornosti.

Predkladana publikacia by mala zapljgdnu z medzier v potrebnej odbornej literatire.zdmerana na kategorie
uputanych modelov lietadiel, ktoré s pre svojueriatovi a priestorovi nendmog’ vel’mi vhodnymi kategériami
i pre mladez.

Ciel'om publikacie je zhromazdenie vSetkych potrebnygbrmacii z oblasti Sportovych narodnych i medzidarych
pravidiel, konStrukcie, stavby, zalietavania i tnigového a stezného lietania s uputanymi modelmi lietadiel iy
bola vhodnym voditkom v procese skvadivania Sportovej Grovne Sirokej zakladne modela@krem praktickegasti
sa publikacia venuje iteoretickej problematike haatky letu a ovladateosti upUtanych modelov lietadietim
vytvara dolezity predpoklad pre skvalitnenie Urogpertovejéinnosti vykonnostnych vrcholovych Sportovcov.

Autor
Nie€o z historie
Histéria slovenského leteckého modelarstva

Zaciatky histérie leteckého modelarstva v naSich zemiagpadaju do roku 1913, kedy bol mladymi leteckymi
nadSencami zaloZzer@esky aviatisticky klub. Viiom sa zigli letecky modelari, ktori o rok neskor8aporiadali na
Starom vystavisti v Prahe prvé modelarske zavodyriv roku vySla i prva modelarska publikacia "Madieitadel” od
Pavla Benesa.

Rozvoj modelarstva ochromila prva svetova vojna.pdzej ukoreni a rozpade Rakisko-uhorskej monarchie mohol
rozvoj nerusene poktavar. Vtedy bol zalozeny eskoslovensky aviaticky klub so samostatnou mosletér sekciou.
Daldim medznikom v rozvoji leteckého modelarstvaobmdlozenie MLL v r.1926, v ktorej boli vytvorenéiadne
modelarske krizky. Icklenovia poriadali kurzy, vystavy a ta¥e. NajrozSirenejSie boli vtedy modely lietadiel
poh&ané gumovym zvazkom. Koncom dvadsiatich rokov skapine zanikli jednoduché "#ové" modely s
jednostrannym p@ahom pléch a boli nahradené "trupovymi”. V poloviddsiatich rokov sa u nas objavili prvé
spdovacie motory dovezené zo zahtdai Modelarskatinnog’ bola zamerana hlavne na poriadanie vycvikovych
kurzov, vystav a niekko sazi. V r.1936 uspalis. letecki modelari na medzinarodnejasi v Parizi a zfastnili sa i
stfaze modelov na gumovy pohon vo FranclUzku. Pred&diap sas. druZzstvo zEastnilo eSte medzinarodnejtaide
modelov na gumovy pohon v Juhoslavii dasie Wakefield Cup vo Francizku.

Fasisticka okupacia v r.1939 znamenala preruseiitke] leteckej a teda i modelarskgjnosti. Iba prazski modelari,
zdruzeni v Sportovom klube leteckej tovarne AER§phariadali v priebehu okupécie tricrdky modelarskej siaze v
Kyjoch pri Prahe.

Po oslobodeni v r.1945 bolo letecké modelarstvélen@né do Aeroklubu &S. Rozvoju&innosti vSak bréanil
nedostatok instruktorov, materialu a’agi. Prvym povojnovym Sportovym Uspechom bolazétvo Ing.M.Heejsiho

v kateg6rii motorovych modelov na medzinarodnejpgiv Anglicku v r.1946. V tom istom roku sa konala letisku

v Otrokoviciach tiez prvé povojnové majstrovstvpubliky, na ktorom lietali spolme esSte vSetky kategérie leteckého
modelarstva. V tontase eSte neboli u nas organizovanéasé upitanych modelov, ktoré iba ziskavali svojich
privrizencov.
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V r.1950 vznikol prvy samostatniasopis "Letecky modafaktori po rozSireni pre vSetky odbornosti modeiasa
premenovani na "Modefavychadza dodnes. V tom istom roku vytvoril ZdkrHusicka prvy svetovy rekord v
hist6rii ceskoslovenského modelarstva. Jeho uputany motenadel dosiahol rychles105,120 km/hod.

Po z&leneni modelarstva do ZvaZudového letectva a neskorSie Dosletu, bol v noved#51 ustanoveny Zvaz pre
spolupracu s armédou - Zvazarm, ktory sa potomebphud’alSieho obdobia stal silnou brannou organizacioué P
roky ¢innosti modelarov v Zvézarme boli v znameni svetbviekordov Zdika Hustku.

V r.1954 sa letecki modelari po prvy razastnili medzinarodnej sazel'udovodemokratickych Statov v Moskve, na
ktorej vybojovali absolitne tézstvo zvézarmovskych Sportovcov. O rok neskorsiez®&astnilo ¢s. druzstvo s
rychlostnymi uputanymi modelmi majstrovstiev svetdarizi. Zvfazil Jozef Sladky. O rok neskorSie v Taliansku
zvitazilo i druzstvo - hn& v dvoch kategériach, rychlostnych uputanych mociela volnych vetrisoch. V r.1958
J.Sladky a druzstvo Uspech zopakovali na majstvaestv Mladej Boleslavi.

Vypocet uspechov by bol ¥eni dihy. V raded’alSich titulov majstrov sveta a mnohych prekonarsiatovych
rekordov v rdznych kategoriach, patri k nezabudimyten trojnasobné vazstvo Jozka GabriSa na majstrovstvach
sveta v kategérii upatanych akrobatickych model®58, 1966, 1968).

Po dihSej odmlke vo vykonnosteskoslovenskych upitanych modelarov na svetovejessé az v r.1983 podarilo
druZstvu uputanych akrobatov, v zloZeni Stanigl@eh, Ing.Jan Skrabalek a Iva&iani, vyrobt’ aspa ciastaine
stratené pozicie, ziskom absolitneho prvenstvalngivcoch i druzstvach na ME v Holandskom UttteciBolo to
zrovna Vv kritickom obdobi, k& sa vo vedeni Zvazarmu vazne uvazovalo o nezvratpo&lesu vykonnosti U-
modelarov a ich odchode z vrcholového $p@8SR. Analyza uvedeného procesu vSak jasne poukazalblavné
priciny, ktorymi bola nedostatma praca s mladezou, nedostath materidlne zabezfmnie SirSieho kadra
vykonnostnych Sportovcov, nevyhovujlica praca atygisfunkcionarov Zvazarmu v oblasti trénerskej etadickej
¢innosti a v neposlednej miere i nespravne admatistie praktiky v upla@iovani systému komplexnej starostlivosti o
vrcholovych Sportovcov. Na pokles vykonnosti madsporne vazny vplyv (ak nie podstatny) i nepravidekag’ ¢s.
modelarov na vrcholovych gaziach, zalozena na chybnej logike kritérii prenpidanie medzinarodnych stykov. V
modelarstve platia totiz rovnaké zakonitosti akmstatnycheinnostiach. Ten kto nemé& mozitiopravidelného
aktivneho styku s ostatnymi vyspelymi krajinami, iba nepatrni nadej na dosiahnutie¢Epivych vykonov na
svetovej Urovni. NaSi modelari i napriek uvedenyrobtémom stale dokazujd, Ze sa v nich stale naehddstatok
Husickovskej alebo GabriSovskej vynaliezavosti, bojotheytrvalosti a odhodlanosti bojova virazit'.

Pad’akovanie - venovanie
Aj ked’ som tuto publikaciu napisal prakticky sam, isten®uzrela svetlo sveta bez podpory mojej dnes uz
nezijucej manzelky. Dobre chapala, Zze modelarstee pre nia iba konfek ale celoZivotna vasePreto jej
chcem aspom touto formou ggakova’ a publikaciu venowain memoriam.

Autor
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1. Obecné ustanovenia pre modely lietadiel

Sportovacinnog’ leteckych modelarov , organizovanych v jednotlivymodelarskych kluboch, zakladnych
organizaciach Slovenského Zvézu technickych Sporfevv ramci Slovenskej republiky Specifikovana v
narodnych Sportovych pravidlach. Tieto su vydavasgravované Sportovou komisiou klubu leteckych etérdv
Slovenska so sidlom v Bratislave.

V ramci medzinarodnych Sportovych stykov leteckymtdelarov, je tatdinnog’ Specifikovana v medzinarodnych
Sportovych pravidlach. Tieto st vydavané a spranévaedzinarodnou modelarskou organiza&dM FAI so
sidlom v PariZi.

Narodné stavebné a Sportové pravidla su istou nkddibu medzinarodnych pravidiel. Can modifikacie je
prispdsobenie pravidiel &itymi zjednoduSeniami tak, aby boli vhodné pre §pal ¢innog SirSieho okruhu
modelarov, hlavne z radov mladeZze. Kategérie definé narodnymi pravidlami si vlastne pripravnym
medzistupiom pre zainajucich modelarov a vytvaraju predpoklady pre adborny a Sportovy rast, s bien
postupného zvladnutia technickej a Sportovejd&nej) problematiky jednotlivych medzinarodnych elggirii
leteckého modelarstva, uvedenych v nasledujéesj.

| ked je tato publikdcia venovanad uplatanym modelom diefa si pre ziskanie obecnejSieho fatu na
modelarsku problematiku uvededialej vSetky kategdrie leteckych modelov.

1.1 Obecné ustanovenia pre modely lietadiel pbd medzinarodnych stavebnych a staznych pravidiel
CIAM FAI

1.1.1  Obecné definicia modelu lietadla
Model lietadla je zariadenig@azSie ako vzduch, obmedzenych rozmerov a hmotrsostgtorom alebo
bez neho, ktoré nieje schopné uriglsveka.

1.1.2  Obecné charakteristiky modelov lietadiel

NajvasSia hmotnog s palivom 5 kg
mimo:

- upUtané makety 7 kg

- radiom riadené makety bez paliva 6 kg

- RC akrobatické modely bez paliva 5 kg

- RC vrtu’niky bez paliva 6 kg
Najv&sia celkova nosna plocha 50 dm2
Najv&sie ploSné z@mzenie 100 g/dm2

mimo uputanych modelov makiet a RC akroba-

tickych modelov.

Najv&si zdvihovy objem piestového motora 10 cm3
(motorov) mimo uputanych makiet.

1.1.3 Rozdelenie modelov lietadiel

1.1.3.1 TriedaF1 - volny let
Volny let je let, pri ktorom neexistuje Ziadne fyzé spojenie medzi modelom lietadla #esdiacim
(modelarom) alebo jeho pomocnikom.
Kategorie: F1A - vetrone (A2)
F1B - modely s gumovym motorom (pohonom)
F1C - motorové modely
F1D - halové modely
F1E - vetrone s automatickym upravovanim smeru letoyi®m magnetom)
F1F - vrtuniky
F1G - Cupe d'Hiver
F1H - vetrone (Al)
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1.1.3.2 TriedaF2 - upltany let

Let, pri ktorom je model lietadla aerodynamickydeay riadiacimi plochami ovladajucimi polohu a
vySku modelu. StaZiaci pilot (modelar) stoji na zemi a ovlada mogeinym alebo viacerymi
nepretiahnuttnymi drétmi alebo lankami priamo pripojenymi k mabde Je povolené pouZi
zariadenie, pomocou ktorého sa lanka drzia v rokéa@acia rukovd) alebo sa upevnia na stredovy
pylén. V priebehu letu sa nesmie pauziadny iny sposob ovladania modelu alebo motomemk
ovladania prostrednictvom lanka, laniek.
Kategorie: F2A - rychlostné modely

F2B - akrobatické modely

F2C - tymové modely

F2D - modely pre stiboj (COMBAT)

1.1.3.3 TriedaF3 - radiom riadeny let
Let, pri ktorom je model lietadla aerodynamickydeay riadiacimi plochami ovladajucimi polohu a
vySku modelu. Staziaci pilot (modelar) stoji na zemi a ovlada mogdebstrednictvom radiovej
riadiacej supravy.
Kategorie: F3A - radiom riadené akrobatické motorové modely
F3B - radiom riadené termické vetrone
F3C - radiom riadené vriiniky
F3D - radiom riadené modely pre zavod okolo pylénov
F3E - radiom riadené modely s elektrickym pohonom
F3F - radiom riadené svahové vetrone
F3G - radiom riadené motorizované vetrone

1.1.3.4 TriedaF4 - makety
Maketa je zmenSeninou (miniatirou) lietatd@Sieho ako vzduch, schopného unigsveka.
Kategorie: F4A - volne lietajuce makety
F4B - uputané makety
F4C - radiom riadené makety

1.1.4  Definicie vyrazov pouzitych pre Specifikacimodelov

1.1.4.1 Celkova nosna plocha (St)
Celkova nosna plocha je danac¢tmim plochy kridla (kridiel) a nosnej plochy Sikmyeahebo
vodorovnych chvostovych pléch. Pre vy¢pb sa pouZiva plocha kolmého priemetu vSetkychhpléc
pripadajacich v Uvahu na vodorovnu rovinu, pri mam uhle nabehu. K& su kridla alebo
stabilizané plochy zabudované do trupu modelu,ftahsa do d&kovej nosnej plochy aj téas’
plochy v trupe, dana pré&nim normalnych obrysov plochy aZ k ose simermostielu.

1.1.4.2 Hmotnos
Pri stanoveni najmenSieho ploSnéhad’az&nia a najmenSej hmotnosti sa uvaZuje s hmiioos
Uplného letuschopného modelu bez paliva. Pri stamionajvésieho ploSného rZazenia a najuiej
hmotnosti sa uvazuje s hmottioa Uplného letuschopného modelu s palivom v okamihetu.

1.1.4.3 Plosné agazenie
Pri pouziti sfiaznych pravidielFAl je ploSné zgazenie definované ako hmottiog gramoch,
pripadajdca na jeden decimeter Stvorcovy celkoaspej plochy.

1.1.4.4 Priaz
Pokid’ je nutné pre dosiahnutie predpisanej hmotnostzigquritaze, musi b/ tato umiestnena vo
vnutri modelu a trvalo pripevnena. Jej umiestnenissi by prekontrolované a schvalené prisluSnym
funkcionarom po jej zamontovani. #ge pouzita pohybliva pféz pre nastavenie polohy hmotného
taziska modelu, hmotntsnodelu sa uje bez tejto pohyblivej pféaze.

1.1.4.5 Rozpatie kridla
Rozpétie kridla je naj#sia vzdialenodmedzi dvomi bodmi, nachadzajldcimi sa na povrchdir

1.1.4.6 Gumovy motor

Motor, ktorého energia sa ziskava skracovanim aledpinanim vidkien z pruzného materialu,
prevazne gumy.
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1.1.4.7 Piestovy motor
Motor, ktorého energia sa ziskava l&panim a expanziou plynnej zmesi, pésobiacej nanjedebo
viac piestov s vratnym alebo réteym pohybom.

1.1.4.8 Motor so Zhaviacou svi#ou
Pre motor so Zhaviacou stkieu sa k zapg@vaniu zmesi pouziva trvalo Zhavetign, resp. prvok.

1.1.4.9 Samozapalny motor
V samozapalnom motore sa zmes Zapaiba @&inkom jej stl&enia. Motor moze ki vybaveny
mechanizmom wenym pre regulaciu sttania zmesi za chodu.

1.1.4.10 Tryskovy motor
Motor, ktorého energia sa ziskava &panim tuhého, kvapalného alebo plynného palivdoaale
expanziou plynnej zmesi pésobiacej na rotujuci @leblzujiciclen. Pre modely lietadiel potidnych
tryskovymi motormi plati dopjlica podmienka, Ze vonkajsi priemer lspacieho priestoru méze
byt najviac 80 mm.

1.1.4.11 Vzlet z ruky
Vzlet, pri ktorom siaziaci (modelar), stojaci na zemi, vygasnodel z ruky.

1.1.4.12 Vzlet
Model sa musi zdvihnlizo zeme alebo z vody spravnym sp6sobom, bez dkejkgpomoci pilota
alebo pomocnika.

1.1.4.13 Pristéatie
Za pristatie sa povazuje prvy dotyk so zemou algbdou, alebo okamzik, v ktorom model
definitivne ukori svoj dopredny pohyb.

Parametre modelov lietadiel uvedené v obecnycmastmniach s@alej upresnené v didkth ¢astiach
technickych pravidiel pre $6Zze modelov pdi jednotlivych kategérii. V tychto didgth ¢astiach su
tiez podrobne definované vsetkialSie technické podmienky a obmedzenia potrebnésfaebu
modelov i technické a organig# podmienky pre poriedeniet’sii.

O technickych pravidlach pret&Ze uputanych modelov podrobne pojednavad’.a o technickych
pravidlach pre sfaZze uputanych makiet pojednava:ég’ (kapitola 6.2) Sportovych pravidiel FAI pre
leteckych modelarov.

Konkrétne znenie pravidiel pre uvedené kategoériegéné najsna internentovej strankeww.controlline.sk/

1.2 Obecné ustanovenia pre uputané modely lietadiel piel narodnych stavebnych a stlaznych
pravidiel SR

Hlavnym zmyslom lietania s modelmi postavenymi [@odharodnych stavebnych a’adnych pravidiel je
priprava z#éinajucich modelarov na ich budicu Sportaiiinog’ ¢i uz s®aznu alebo neséznu. Modely
postavené pdi tychto pravidiel si materidlovo, stavebne a fim@nnenaréné. V triede upatanych modelov
su definované 4 kategorie.

1.2.1 RODEO 2 a RODEO 2,5rychlostné modely

1.2.2  US -uputané Skolné akrobatické modely

1.2.3 UTR -timové modely s plochym trupom, pdiaéé samozapalnym motorom
1.2.4 SUM - 3portové upitané polomakety

Konkrétne znenie pravidiel pre uvedené kategérimaozné najsna internentovej strankeaww.controlline.sk/
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2. Hlavnéc¢asti a konStrukéné skupiny uputanych modelov lietadiel

Hlavnymi ¢ag’ami upitaného modelu lietadla su drak, pohonndagésa pltacie zariadenie. Hlavissti sa
potom delia na jednotlivé konstritné skupiny zndzornené néar.2.1
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1.2 1.5

23 2122 11 1.5 1.3

Hlavné casti a konstrukcné skupiny uputanych modelov lietadiel
1-drak, 1.1-kridlo, 1.1.1-pevna cast kridla, 1.1.2-vztlakové klapky, 1.2-trup, 1.3-vodorovna
chvostova plocha, 1.3.1-vodorovna stabilizacna plocha (stabilizator), 1.3.2-vyskové kormidlo
(vyskovka), 1.4-zvisla chvostova plocha, 1.4.1-zvisla stabilizacna plocha (kyl), 1.4.2-smerové
kormidlo (smerovka), 1.5-ovladaci mechanizmus, 1.6-pristavacie zariadenie

2-pohonna sdstava. 2.1-motor, 2.2-narz, 2.3-vrtula
3-putacie zariadenie, 3.1-putacie lanka, 3.2-ovladacia rukoviit

Jan Skrabalek KONSTRUKCIA, STAVBA A MECHANIKA LETU UPUTANYCH MODELOV I 24.5.2007 10



Drak modelu sa sklada z kridla, trupu, chvostowpléith, ovliadacieho mechanizmu a pristavaciehadariia.
Kridlo slizi k vytvoreniu vztlaku, potrebného prelet a let modelu v ovzduSi. Vztlakové klapky uriaZi
zakrivenie profilu kridla a dosiahnutie vySSiehdlau ako u kridla bez vztlakovych klapiek. Trupggpvsetky
¢asti draku do jedného celku a sluzi k uchyteniugmtej ststavy. Na chvostovych plochach vzniké&isay
aerodynamickych sil, potrebnych k zabezpsu letove] stability modelu a k ovladaniu modeflDvladaci
mechanizmus zabezfage prenos vychyliek a sil z ovladacej rukovéate patacie droty na vztlakové klapky a
vySkové kormidlo. V pripade upUtanych makiet zaleéaje taktiezd’alSie funkcie, ako je ovladanie otk
motora, zatvaranie podvozku, vypéadie padakov dt Pristavacie zariadenie umage vzlet, pristatie a pohyb
modelu po zemi. Pohonna suUstava je energetickymjaurdopredného pohybu modelu. Na pohonnej jednotke
vznika tahova sila, potrebna na prekonanie odporu ovzdaiS@ozky sily zemskej piazlivosti pri stapani
modelu.

2.1 Drak
Zakladnou vonkajSou charakteristikou draku je ke nosnej sustavy. Je to geometrické usporiadanie
kridla, trupu, chvostovych pléch a pristavaciehoadenia. Pouzivané koncepcie nosnych sustav upchan

modelov su znazornené ohr.2.2
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Obr.2.2
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Zakladné koncepcie nosnych sustav uputanych modelov lietadiel

Vyskové usporiadanie kridla - A-hornoplo$né; B-stredoplosné; C-dolnoplosné

Pédorysny tvar kridla - a-obdlznikovy; b-lichobeznikovy; c-zlozeny (obdlznik+lichobeznik);
d-elipticky; e-Sipovity; f-nesymetricky

Uhol vzopitia kridla -1-nulovy; 2-kladny; 3-zaporny
Poédorysny tvar VOP - a+e-obdlznikovy; b+c+f-lichobeznikovy; d-elipticky; e-bez stabilozatora

Usporiadanie chvostovych pléch - A+B-vodorovna chvostova plocha na zvislej chvostovej ploche
C-vodorovna chvostova plocha na trupe; e-bez stabilizatora s vy$kovkou na kridle alebo s plava-
jucou vyskovkou

Usporiadanie pristavacieho zariadenia- A-bez podvozku; B-s dvojkolesovym podvozkom;
C-s trojkolesovym podvozkom; D-s odhadzovacim (pomocnym) startovacim podvozkom

VySkové usporiadanie kridla - hornoploSnéB - strednoploSnéC - dolnoploSné

Pddorysny tvar kridla: a - obdznikové,b - lichobeznikové, zlozeny (obahik + lichob.),
d - elipticky, Sipovity f - nesymetricky
Uhol vzopatia kridla: 1 - nulovy,?2 - kladny,3 - zaporny
Jan Skrabalek KONSTRUKCIA, STAVBA A MECHANIKA LETU UPUTANYCH MODELOV 1 24.5.2007
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Tvar vodor. chvost. plochy: a, e - obdZnikovy, b, ¢, f - lichobeZnikovyd - elipticky, e - bez stabilizatora
Usporiadanie chvost. pléch:A, B - vodorovna chvostova plocha na zvislej chvostgleghe

C - vodorovna chvostova plocha na trupe

e - bez stabilizatora, s vySkovkou na kridle aleldvg@ucou vySkovkou
Usporiadanie pristavacieho zariadenia:

A - bez pristavacieho zariadenia

B - s dvojkolesovym podvozkom

C - s trojkolesovym podvozkom

D - s odhadzovacim (pomocnym) Startovacim podvozkom

Zakladna koncepcia nosnej sustavy je vysledkomemén aerodynamickych, pevnostnych, tuhostnych,
vyrobnych, konstruénych, hmotnostnych a prevadzkovych poziadaviek jdeateg6rie upatanych modelov. O
vorbe koncepcie nosnej sustavy bude pojednané v kapitoVnatorné usporiadanie a vyhotovenie nosnej
sUstavy sa nazyva konsStrukcia nosnej sustavy. Kkddit kridla je venovana nasledujlca kapitola.

211 Kridlo
Samotné kridlo pozostava z pevnej nepohybldasiti a v niektorych pripadoch i z pohyblivyeasti -
vztlakovych klapiekobr.2.1

2.1.1.1 Pevn&ad’ kridla
Kridlo je zaazované aerodynamickymi silami, ktoré ho ohybajasivaju a kritia (namahanie
ohybom, Smykom a krutom). Namahanim vznikaji ohghdmykové a krutové deformécie kridla.
Pri tychto deformaciach vznikaju v konstrukcii Keid/natorné sily, ktoré pripustia ibadity stupei
deformacie kridla. Hovorime o zachyteni namahanidl&k jeho vnatornou konstrukciou a prenosu
za’aZenia do trupu.
Konstrukcia kridla je tvorend konStrkymi prvkami, ktoré zatdju pevnog a tuhos$ kridla
(schopnos znaSd za’aZenie bez poruchy a odoléeeroelastickym javom).
Hlavné konsStruéné prvky kridla su nosniky, rebra atph. Podla pouzitia a usporiadanie tychto
prvkov, ¢im je prvkom dana funkcia Zadiska zachytenia a prenoswazenia, delime konstrukcie na
masivne a tenkostenné. U masivnych konStrukciie)g prierez tvoreny homogénnym materialom,
pripadne zosilnenym nosnikmi z pevnejSieho materidlenkostenné konstrukcie delime na
nosnikové, nosnikové poloSkrupinové, poloSkrupinoaé Skrupinové. Tieto konStrukcie su
schematicky zndzornené ahbr.2.3, s uvedenim vhodnosti pouzitia pre jednotlivé gatee uputanych
modelov.
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Obr.2.3

Nazov Schéma priecneho Pouzitie pre jednotlivé
konstrukcie rezu konstrukcie kategorie
A 1 2
. - \./\ Tenké profily malych cvicnych
:\)llaswna'k . modelov; modelov F2C a cvicnych
eznosnikova modelov F2ZA
= 3 L R
Masivna Tenké profily malych sataznych
s nosnikmi modelov
4
7 6 7
g . 5 Ojedinele u hrubsich profilov
Ecr):érillzll((;vma sutaznych modelov F2B
potahom 4 8 9
D 10 7 6 7 .10 5
Najpouzivanejsie u Sportovych
Nosnikova a sutaznych modelov
poloskrupinova F2B; F2D; F4B a SUM
Y14 9
E 10 7 ‘ 7 10 5
Polodkrupinovs Ako v predchadzajucom pripade
Y1 9
F 10 13 2 5 Progresivna konstrukcia pouZitelna
3 ; 4 pre modely F2B; F4B a SUM a v zjed-
g'-‘;gfg:r?va nodusenom prevedeni pre F2D, SUM
J 4 a cvicné modely
7 14 (10
G ): (19) Malo pouZivana, s kovovym potahom
Skrupinova pre vykonné modely F2A
bez jadra

Zakladné delenie konstrukcii kridel upiatanych modelov lietadiel

1-jadro masivneho kridla; 2-kryci potah; 3-jednoduchy hlavny nosnik; 4-nosnik nabeznej hrany;
5-nosnik odtokovej hrany; 6-pasnica; 7-stoina; 8-rebro; 9-makky potah (papier, platno); 10-tuhy
potah; 11-predna dutina (torzna skrina); 12-zadna dutina; 13-vyplnové jadro; 14-trojvrstvovy

samonosny potah (sendvic)

Patah u tenkostennych konStrukcii rozvadza pomocouereherodynamické razenie na cell

konstrukciu kridla.

Pod’a patu nosnikov prenaSajucich ohyb delime konStrukcie beznosnikové, jedno, dvoj a

viacnosnikoveé.

Stoiny a p@ah, nosny na Smyk, vytvaraju dutiny (torzné skrinedré zachycuji krut. P&d paitu

dutin delime konStrukcie na jedno, dvoj a viacduté

NajcastejSie pouzivané materidly pre jednotlivé koh&ma prvky su:
1 - jadro masivneho kridla - balza, lipa, preglejka

2 - kryci pa’ah

Jan Skrabélek

- papier
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3 - jednoduchy nosnik - tvrdéa balza, smrekpkica, hrab, preglejka

4,5- nosniky ndbeznej - tvrda balza, smrekobica
a odtokovej hrany

6 - pasnica - tvrda bakmayek, borovica, kompozity

7 - stoina - tvrda balbkalza zosilena v strednigsti kridla preglejkou alebo
laminatom, preglejka, laminat

8 - rebro - balza, pegip

9 - makky pgah - papier, platno, folie z umélyanot

10 - tuhy paah - balza, lipova, brezova aledgm’ova preglejka, resp. dyha, tenky
laminat (duralovy plech)

13- vypliiové jadro - penovy polystyrén

14 - trojvrstvovy pdah - 2 x laminat + balza, 2 x laminat + penpejyuretan

Jednotlivé typy konStrukcie nosnej sustavy kridlajimrozdielne vlastnosti¢i uz z Hadiska
pevnosti, tuhosti, zlozitosti a pracnosti stavbyslednej hmotnosti dt Kazdy typ konStrukcie ma
svoje vyhody i nevyhody a je poudite pre utité pripady.

Jan Skrabélek

A - Masivna beznosnikova
- velka pevnos a tuho$
- jednoducha konstrukcia a vyroba
- vysoka Specificka ploSna hmotrios
- vysoka stalastvaru
- velka odolnos voei poSkodeniu
Pouzivahiavne u tenkych profilov malych ariych modelov.

B - Masivna s nosnikom
- \l&ka& pevnos a tuhos
- pomerne jednoduchd konstrukcia a vyroba
- niZSia Specificka ploSna hmotmoszh’adom k pevnosti a tuhosti, ako v pripade A
- vysoka stalastvaru
- velka odolnos vogi poSkodeniu
Pouzivahéavne u tenkych profilov malych &znych modelov, hlavne kd&2A aF2C.
C - Nosnikova
- malé pevnasa tuhos v krute, prijaté€na pevnosi tuhos’ v ohybe
- zlozitejSia vyroba a pomerne vysoka pracnos
- velmi nizka Specificka ploSna hmotnios
- nizka stalostvaru v zavislosti na atmosférickych a tepelnyoldmienkach
- mal& odolnosvoci posSkodeniu
Pouziva sa ojedinele u hrubsich profilo¥atnych modelov ka&2B, F2D a F4B. Pasnice
nosnikov byvaju pre dosiahnutie plynulého tvarufiprezapustené pod jeho obrys. Priehyb
makkého pdahu pri vékom rozstupe rebier spdsobuje @mé odchylky skuténého profilu
kridla od pozadovaného tvaru. V okoli trupu byvalkr zosilené prechodom do niektorého
typu Skrupinovej konstrukcie.
D - Nosnikova poloSkrupinova
- zn&na pevnosa tuhos v krute i ohybe
- zlozita vyroba a vysoka pracnos
- nizka Specificka ploSna hmotnos
- vysoka stalastvaru
- dobra odolnasvoci poskodeniu
Pouziva sa prevazne jedno a dvojdutinové vyhot@vemije najpouzivanejSim typom
konstrukcie kridla Sportovych i &g@znych modelov kaE2B, F2D, F4B aSUM.
E - PoloSkrupinova

- dobra pevnd'sa tuhos$ v ohybe (menSia ako u D) a Zm& pevnosi tuhog’ v krute
- zlozita vyroba a vysoka pracnognensia ako u D)

- nizka Specificka ploSna hmotnos

- vysoka stalastvaru

- vyhovujuca odolnasvoci poSkodeniu (nizSia ako v pripade D)

KONSTRUKCIA, STAVBA A MECHANIKA LETU UPUTANYCH MODELOV I 24.5.2007 15



Pouziva sa zhodne ako typ D, je vSak nachylnegipatkodenie dynamickym taZenim.
Vyhodné je pouzitie tejto konStrukcie na vonkaj&sti kridla v kombinacii s konstrukciou
typu D v okoli trupu alebo centroplanu modelu.

M
|

Skrupinova s jadrom

- dobra pevne'sa tuhos$ v ohybe a vysoka pevnibstuhos’ v krute

- jednoducha vyroba a nizka practos

- pomerne nizka Specificka ploSna hmothos

- vysoka stalastvaru

- vel'mi dobréa odolnasvoéi poSkodeniu

Je to v@mi progresivna konStrukcia, univerzalne pouzitepre modely kategoii2B, F4B

i SUM. Ked’ sa nepouzije pevny pah, ale iba kryci ptah zo samolepiacej umyvéite;
félie alebo lepiacej pasky, je konStrukcia s vyhogouzivana pre stavbu modelov kategérie
F2D, ktora je znama vysokou spotrebou modelov (2 aksGp@as jednej staze). Takyto
zjednoduSeny typ konstrukcie, s krycintabom z papierovej (hnedej) lepiacej pasky, sa zas
vyhodne pouziva pre ainé uputané modely. V oboch pripadoctias kridla v okoli trupu
zosiluje jednoduchymi stoinovymi nosnikmi a pevngaiahom.

M
1

Skrupinovéa bez jadra

- vysoka pevnd’sa tuhos v ohybe i krute

- nar@nejSia vyroba (potreba vyhotovenia foriem)

- pomerne nizka Specificka ploSna hmothos

- vysoka stalastvaru

- vel'mi dobra odolnasvoti posSkodeniu

Konstrukcia sa pouziva iba ojedinele. V pripadeZj@u duralového alebo elektronového
plechu na ptah, pouziva sa u prevaznej¢siy vysokovykonnych s@znych modelov
kategorieF2A.

2.1.1.2 Pohyblivatast’ kridla
Pohybliva ¢ag’ kridla si vztlakové klapky, ktoré s viacnasobriecre pripevnené k nosniku
odtokovej hrany pevnejasti kridla pomocou pantov z réznych materialownt@renasaju ohybové a
Smykové z#dazenie zo vztlakovych klapiek do pevrigsti kridla. Samostatné vztlakové klapky su
namahané v podstate iba krutom. Pri malej hribkefleej Stihlosti je ich deformacia krutom pomerne
znana, ¢o méa za nasledok zmensenie uhlu ich vychyleniazsastajucou vzdialenésu od nahonu
ovladacieho mechanizmu, umiestneného v trupe. Tieteformacie spdsobuju zniZenie
aerodynamickych vykonov celého kridla a v niektbrcipadoch i ich dynamické chvenie (vibracie),
ktoré vé'mi nepriaznivo ovplyiuja aerodynamické vykony i zivotntskonStrukcie modelu. Pre
minimalizaciu vyskytu takychto nepriaznivych javge potrebné zvofi konstrukciu vztlakovych
klapiek s vé&kou tuhogou a malou hmotndsu. Typy konStruknych vyhotoveni vztlakovych klapiek
mézu by v podstate zhodné s typmi konstrukcii pewtagti kridla, pozriobr.2.3. NajpouzivanejSie
typy konStrukcii st nasledovné:

A - Masivna beznosnikovéa 3
Bezne sa pouziva u modelov kateg&2B, F4B a SUM a cvitnych modelov. Vyhotovenie
zo stredne tvrdej balzy diagonalne rezanej (ceddtmeaia stromu) , tzv.Zrkadlovy reZ

B - Masivna s nosnikom
Pouziva sa hlavne u &¥nych modelov katF2B a F4B, vyhotovené z makkej balzy, s
obrubou zo stredne tvrdej alebo tvrdej balzy.oTAtsiluje konStrukciu v mieste napojenia
pantov a zosiluje tenk( odtokovi hranu.

C - Nosnikova
Pouziva sa u saznych modelov katF2B a F4B, vyhotovena z balzovych profilov, s
nabeznym a odtokovym nosnikom zo stredne tvrdejo T@nStrukné vyhotovenie ma
najmensiu tuhasv krute.

D - Nosnikova poloSkrupinova
Pouziva sa iba ojedinele.

E - PoloSkrupinova
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Pouziva sa iba ojedinele

F - Skrupinova s jadrom
Pouziva sa u saznych modelov kateg6rik2B a F4B, hlavne v kombinacii so zhodnou
konsStrukciou pevnegasti kridla, vyhotovena s jadrom z penového pohgsty, obaleného
makkou balzou. Nabezna a odtokova hrana byva vykatbzo stredne tvrdej balzy.

F - Skrupinova bez jadra
Konstrukcia sa pouziva ojedinele waanych modeloW2B a F4B, vyhotovena z balzovych
profilov obalenych mékkou balzou. Nabezna a odtékbvana byva vyhotovena zo stredne
tvrdej balzy.

Vztlakové klapky sa nepouzivaju u jednoduchyckmich modelov, v&siny modelo\SUM aF4B a
u modelovF2A, F2C aF2D.

2.1.1.3 Pobdorysny tvar a konstrukné usporiadanie kridla
Jednotlivé zakladné pbédorysné tvary kridla, polidiéeu upuatanych modelov lietadiel, st zrejmé z
obr.2.2 - tvarya azf. Jednotlivé tvary su pre jednotlivé kategdrie peaié nasledovne:

a - obdznikovy
pouziva sa pre jednoduché @ modely a model$UM aF4B, ak si to maketova predioha
vyzaduje. Vyhodou tohto tvaru je jednoduchd kandtia acasovo nenatma stavba.
Nevyhodou si horSie aerodynamické vykony ako wtvarazd,

b - lichobeznikovy
je to najpouzivanejsi tvar u modelB2B (vratane vztlakovych klapiek) a bezne pouzivany
tvar u modelovF2C i F2D (bez vztlakovych klapiek). U modeldw4B a SUM, ak si to
maketova predloha vyzaduje. Vyhodou tohto tvaru dabré aerodynamické vykony,
dosiahnuté vSak za cenu zlozitejSej konStrukcimsovo narénejSej stavby. Pre Sfiové
sWazné modely je vSak dobra aerodynamicka vykotiposoradou podmienkou.

c - zloZeny
tento tvar sa pouziva iba ojedinele u modef#B a SUM, ak si to maketova predlioha
vyzaduje. Aerodynamicka vykonnbg na Urovni tvarip.

d - elipticky
tento tvar sa pouziva iba ojedinele u moddéf@B, F2C, F2D a u modelowr4B a SUM, ak
si to maketova predloha vyzaduje. Kridlo tohtatve konStrukne najzlozitejSie a stavebne
najnar@nejsie. Vyhodou je najlepSia aerodynamicka vykotiosvsetkych tvaroa aze.

e - Sipovity
tento tvar sa pouziva iba ojedinele uc¢ewich modelov a modeloW2D a u modelow4B a
SUM, ak si to maketova predioha vyzaduje. Vyhododgbra aerodynamicka vykontias
pomerne jednoducha stavba. Prik@m rozpati a vikej Sipovitosti st vSak problémy s
umiestnenim vyvodov drétov a u bezchvostovych mmdeRD i s pozdZznym vyvazenim,
nakd’ko tazisko vztlakovej sily sa s rastom Sipovitosti krigostva dozadu.

f - nesymetricky
tentogisto elovy tvar sa pouziva vyhradne pre vykonné modi@h. Umiestnenie kridla
do smerom do stredu letového kruhu (smerom k pilptea minimalizuje odpor viastného
kridla, pretoze sa w0 ovzdusiu pohybuje pomal3ie. Zardivpri jeho vi&sej dzke zakryva i
znanu ¢ag’ putacich drétov, ktorych odpor nieje vobec priokgch letovych rychlostiach
zanedbatiny.

Pddorysné konStrdké usporiadanie kridla je priamo zavislé na pddwystvare kridla a pouzitom
type konStrukcie pevnej i pohyblivépsti kridla (pozriobr.2.3). Vo vSeobecnosti je mozné pre celé
kridlo (po celom rozpéati) pouzirovnaky typ konStrukcie alebo typy konstrukcii dne miesgé
MieSanim konsStrukcie zabezfime dosiahnutie maximalnej pevnosti a tuhosti kahsie pri
minimalnej hmotnosti. Nakixo namahanie kridla vonkajSimi silami vzrasta smekotrupu modelu,
budeme pri mieSani pouzivdahSie ale menej pevné a tuhé konStrukcie na meat@jzenych
koncovychgéastiach kridla &’azSie ale pevnejSie a tuhSie konStrukcie pri kokefdla. Pri navrhu
mieSanych konstrukcii je vSak potrebné dosledn& dagostupny prechod medzi jednotlivymi typmi
konstrukcii pozi¥ rozpatia kridlagim zabranime vzniku koncentracie napéti a nebggpgchleho
poskodenia konStrukcie pas pouZivania modelu. Typické mieSané konStrukcievedené v kapitole
¢islo 4.
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2.1.1.4 Profily kridiel

212

Pod pojmom "profil kridla" (nosnej plochy) rozumiengeometricky tvar vonkajSieho obrysu
priecneho rezu kridla zvislou rovinou, rovnobeznou suosapu, resp. smerom pohybu modelgivo
ovzdusSiu. Takéto rezy su znazornenédha2.3.

Geometricky tvar profilu ma rozhodujici vplyv naradynamické vykony kridla.

O suvislostiach medzi geometrickym tvarom profikidia a jeho vlastn@ami, ako i o véibe tvaru
profilov pre jednotlivé kategérie modelov lietadisd hovori v kapitole 3 a 4.

Trup

Ucel trupu je zrejmy z Gvodnejasti kapitoly 2. Vonkajsi tvar trupu je rieSeny Bladom na
dosiahnutie¢o najmenSieho aerodynamického odporu, pri zakerpedostaténych rozmerov pre
upevnenie ostatnyctasti draku a pohonnej slstavy, pri zabé&epé dostaténej pevnosti a tuhosti i
minimalnej hmotnosti jeho konstrukcie.

VonkajSi tvar trupu je priamo zavisly na kategépiitanych modelov lietadiel. Z’&diska podobnosti
vonkajSieho tvaru trupu s tvarom trupu skumych lietadiel delime nacélové, polomaketové a

maketoveé.

Ucelové trupy plnia iba mechanické a aerodynamické poziadavkghatvar je zavisly na Jde
modelara. Welové trupy sa pouzivaji u ¢viych upatanych modelov a modelov kategb@@, F2B,
F2C aF2D. U kateg¢riiF2B a F2C sa tvar trupu zw#a priblizuje tvaru trupu skutoych, avSak nie
konkrétnych lietadiel. U kategorie2D je trup prevazne nahradeny iba nosnikmi spajajloiator a
drak modelu.

Polomaketové trupyplnia popri mechanickych a aerodynamickych pozigdeh i poziadavku
Ciastaznej podobnosti s tvarom trupu konkrétnych typoualitel. Tvarova podobnésje pritom
zamerana iba na hlavné tvarovdty alebo charakteristiky konkrétneho typu lietadla cvicnych
modelov sa pritom s vyhodou pouZiva zjednoduSeor§tkukcie trupu, tzv. "plochej" konstrukcie. V
niektorych pripadoch sa polomaketové trupy sa p@izii u modelov kategéri€2B avSak trupy su
priestorovej konstrukcie.

Maketové trupyplnia popri mechanickych a aerodynamickych poideh i poziadavku Uplinej
priestorovej (bokorysnej a pddorysnej) zhodnostiasom trupu konkrétnych typov lietadiel. Tvarova
zhodnos je pritom zamerana nielen na hruby tvar ale i ei@ity. Maketové trupy sa pouziva vyhradne
v kategoriiF4B.

Konstrukcia trupu je tvorena konStkukymi prvkami, ktoré zabezpeju pevnog a tuhos$ trupu
(schopno8 znasd za’azenie bez poskodenia a deformécie). Hlavné kdaStéu prvky trupu su
nosniky, rebrd a pah, t.j. zhodné prvky ako u kridla, avSak tvaroeadielne. Poth pouzitia a
usporiadania tychto prvko¥im je prvkom dana funkcia zZ'adiska zachytenia a prenosu’azenia,
delime konStrukcie na masivne, tenkostenné a jaiGieé.

U masivnych konstrukcii je cely prierez tvoreny leg@&nnym materidlom, zosilnenym v extrémne
namahanych miestach nosnikmi z pevnejSieho maierial
Tenkostenné konStrukcie delime na nosnikové, noséikpoloSkrupinové, poloSkrupinové a

Skrupinové.

Priehradové konstrukcie sa v podstate nepouziiapaajedinelé pripady modelov kategdriB.
Priklady masivnych a tenkostennych konsStrukcii giematicky znazornené rmbr.2.4 s uvedenim

vhodnosti pouzitia pre jednotlivé kategorie.
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Obr.2.4

Nazov Schéma priecneho Pouzitie pre jednotlivé
konstrukcie rezu konstrukcie kategorie
A 1 2 = trupy malych cvicnych modelov

i modelov SUM a F2D

b- trupy malych siutaznych modelov
F2A, F2C

Masivna b
beznosnikova !

d=plocha b-priestorova
1 2

B @- trupy malych cvicnych modelov
Masivna i modelov SUM
s nosnikmi - nevyskytuje sa
C d= nevyskytuje sa
Nosnikova
s makkym b- trupy modelov F4B a maketovych
potahom
F2B
D d=- nevyskytuje sa
Nosnikov."i_
poloskrupinova b- trupy modelov F4B a maketovych
F2B
E d- trupy malych cvicnych modelov
Poloskrupinova i modelov SUM
b- trupy modelov F4B a maketovych
F2B

F Progresivna konstrukcia
B ) ) - trupy malych cvicnych modelov
S'_("épln ova i modelov SUM
$ Jadrom b- trupy modelov F4B a maketovych
F2B
G Progresivna konstrukcia
N - - nevyskytuje sa
Skrupinova
bez jadra b~ trupy modelov F4B a maketovych

F2B

Zakladné delenie konstrukcii trupov uputanych modelov lietadiel

1-jadro masivneho trupu; 2-kryci potah; 3-jednoduchy nosnik; 4-rebro; 5-makky potah (papier,
platno; folia); 6-tuhy potah; 7-vypIlnové jadro; 8-trojvrstvovy samonosny potah (sendvic)

NajcastejSie pouzivané materialy pre jednotlivé kok&ma prvky su:

1 - jadro masivneho trupu - balza, lipa

2 - kryci pa’ah - papier

3 - jednoduchy nosnik - tvrda balzaredm

4 - rebro - balza, preglejka

5 - makky pgah - papier, platno

6 - tuhy paah - balza, laminat

7 - trojvrstvovy p@ah - 2 X laminat + penovy polyuretan
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Jednotlivé typy konstrukcii nosnej sustavy trupyimazdielne vlastnostii uz z Hadiska pevnosti,
tuhosti, zlozitosti a pracnosti stavby, vyslednepotnosti, af’. Tieto vlastnosti si analogické s
vlastnosami konstrukcii nosnej sustavy kridla, popisovanydapitole 2.1.1.1.

Tak isto ako v pripade kridla, m6zeme i trupy vgivalva’ zmieSanim zékladnych typov konStrukcii.
PevnejSie a tuhSie typy konStrukcii pouzivame vasibl upevnenia pohonnej jednotky, kridla a
pristavacieho zariadenia, ak je toto upevnené upetrDOlezité je pri tom dodrgaasadu postupného
prechodu jednotlivych konstrukcii, hlavne v oblagievnenia pohonnej jednotky a kridla, nimtato
fa¥ je extrémne namahana vibraciami pohonnej jednatkydkymi aerodynamickymi silami.
Prechody medzi kridlom a trupom je z tychto dévodbedné speviiitenkym laminatom.

Délezitou¢ag’ou trupu su nosniky pre upevnenie pohonnej jednddioyé byvaji u céinych modelov
vyhotovené zo smreku alebo lipy a utafnych modelov z dubu, buku, hrabu, kompozitu alebo
lahkych zliatin. Konkrétne konstroké vyhotovenie trupov je pre jednotlivé kategdrapigované v
kapitole 4.

2.1.3 Vodorovna chvostova plocha
Zobr.2.1 je zrejméclenenie vodorovnej chvostovej plochy na pewad - vodorovni stabilizen(
plochu (stabilizator) a pohyblivéag’ - vyskové kormidlo (vySkovku). V niektorych pripach, hlavne
u modelov ka&2D, sa vySkovka pripeiuje priamo na nosnik odtokovej hrany kridla a fuakc
stabilizatora vykonava kridlo. Ak je takato vySkevkpevnena v blizkostaziska aerodynamickych sil
na fiu poésobiacich, hovorime o "plavajucej" vySkovkeorkt plni funkciu stabilizatora i vySkovky.
Plavajica vySkovka sa taktiez pouziva prevazne detoo katF2D.

Jan Skrabalek KONSTRUKCIA, STAVBA A MECHANIKA LETU UPUTANYCH MODELOV I 24.5.2007 20



2.1.3.1 Pevn&ast’ vodorovnej chvostovej plochy - stabilizator
ZataZenie stabilizatora aerodynamickymi silami je agaké zaazeniu pevneiasti kridla. Jeho
konsStrukné prvky i typy konStrukcii st analogické s pevrimg’ou kridla. Ugité odchylky vSak
vyplyvaju zo skuténosti, Ze stabilizator ma mensie rozmery a zasatj@mensej bky celého profilu
vodorovnej chvostovej plochy.
Zakladné typy konStrukcii stabilizatora, vrataneSkgvky, st schematicky znazornené aia.2.5 s
uvedenim vhodnosti pouzitia pre jednotlivé kategdpUtanych modelov lietadiel.

Obr.2.5
Nazov Schéma priecneho Pouzitie pre jednotlivé
konstrukcie rezu konstrukcie kategdrie
A Tenké profily malych cvicnych
Masivna p y y y

modelov i sataznych modelov

beznosnikova F2A, F2B, F2C, F2D a SUM

B Tenké profily sutaZnych modelov
Masivna F2B, F2C a SUM
s nosnikmi
Nosrfiiové Hrubsie profily sitaznych modelov
Lo F2B a F4B
s makkym
potahom
p 3 Nevyskytuje sa
Nosnikova

poloskrupinova

E

Poloskrupinova

Hrubsie profily sutaznych modelov
F2B a F4B

} F Progresivna konstrukcia pouzitelna
Skrupinova pre hrubsie profily modelov F2B; F4B
s jadrom

G

V%% Vyskyt iba ojedinele

Skrupinova ]
bez jadra @

Zakladné delenie konstrukcii vodorovnej a zvislej chvostovej plochy
uputanych modelov lietadiel

1jadro masivnej chvostovej plochy; 2-kryci potah; 3a-nosnik nabeznej hrany stabilizatora;
3b-hlavny nosnik stabilizatora; 3c-hlavny nosnik kormidla; 3d-nosnik odtokovej hrany kormidla;
4-rebro; 5-mikKy potah (papier, platno); 6-tuhy potah; 7-vyplnové jadro; 8-trojvrstvovy samonosny
potah (sendvic)

Jan Skrabalek KONSTRUKCIA, STAVBA A MECHANIKA LETU UPUTANYCH MODELOV I 24.5.2007 21



NajcastejSie pouzivané materialy pre jednotlivé koh&ma prvky su:

1 - jadro masivne - balza, |impd’, preglejka, zliatiny hlinika
2 - kryci pa’ah - papier
3 - a, b, nosniky - tvrdazmalsmrek, borovica, preglejka
¢, d, nosniky stredne tvrda balza
4 - rebra - balza, preglejka
5 - mékky pd’ah - papier, platno, folie z umelgjdty
6 - tuhy paah - balza
7 - vyplhové jadro - penovy polystyrén

2.1.3.2 Pohybliv&ast’ vodorovnej chvostovej plochy - vySkovka
ZataZzenie vySkovky aerodynamickymi silami je analogicko z#azenim vztlakovych klapiek.
Vzhradom na menSie rozpatie vySkovky su vSak deform&oieStrukcie kratiacim momentom
prakticky zanedbataeé.
Zakladné typy konstrukcii vyskovky su schematickgzornené nabr.2.5.
NajcastejSie pouzivané materialy pre jednotlivé kom&tma prvky su prakticky zhodné so
stabilizatorom az na materialy nosnikov, rnidm vySkovka nie je namahanaligmi ohybovymi
z&’aZeniami.

2.1.3.3 Poddorysny tvar a konStrukné usporiadanie vodorovnej chvostovej plochy

Jednotlivé zakladné pddorysné tvary vodorovnej stoaej plochy, pouzivané u upitanych modelov
lietadiel, su znazornené whr.2.2, tvarya azf. Jednotlivé tvary su pre jednotlivé kategorie peaiié
v zdsade zhodne ako u kridla, avSak'aglom na rozdielnu funkciu a mensie rozmery su péuitité
rozdiely.

a - obdZnikovy

pouZiva sa pre jednoduché &é modely a modehNSUM a F4B, ak si to maketova predloha
vyzaduje. Vyhodou tohto tvaru je jednoducha kar&tia acéasovo nenarma stavba. Nevyhodou su
horSie aerodynamické vykony ako u tvatoa d,

b - lichobeZnikovy

je to najpouzivanejsi tvar eviych i sdaznych modelo¥2A, F2B aF2C U modelovF4B aSUM, ak

si to maketova predloha vyZaduje. Prachagavby v pripade pouzitia jednoduchych typov
najbeznejSie pouzivanych konstrukcii je len o nvdl$ia ako v pripade tvamau

Vyhodou je vSak dobra aerodynamicka vykonnos

c - zloZzeny

tento tvar sa prakticky nepouziva.

d - elipticky

tento tvar sa pouziva iba ojedinele u moddf@A, F2B a F2C a u modelow4B a SUM, ak si to
maketova predloha vyzaduje. Chvostova plocha toldou je konStrukne najzlozitejSia a stavebne
najnar@nejSia, zvlas pri pouziti zlozitejSich typov konstrukcii. Zlepie aerodynamickej vykonnosti
voci ostatnym tvarom je vSak problematické Vatiom na nepriazniva situaciu pri obtekani
koncovychéasti plochy s malouibkou profilu. Tieto sdvislosti st vysvetlené v apikole.

e - obdznikovy - bez stabilizatora

tento tvar sa pouziva vyhradne u samokrideld&@ieF2D
- plavajuca vyskovka
tento tvar sa pouziva vyhradne u samokrideld&@ieF2D

f - nesymetricky

pouziva sa vyhradne pre vykonné modeBA. Umiestnenie smerom von, zo stredu letového kruhu
(smerom od pilotova) sa zlepSuje stabilima (inok i ovladaténos’ modelu, naktko ve’ka ¢ag’
plochy je obtekana nerozruSenym prudom ovzduSieov2a su vysledné rozmery gbsymetrickému
usporiadaniu wsie, ¢o priaznivo vplyva na zlepSenie pomerov pri obtékan

Pddorysné usporiadanie vodorovnej chvostovej plgetigk ako u kridla zavislé na pédorysnom tvare
a pouzitom type konstrukcie stabilizatora i vySkpvk

U stabilizatora sa pouziva tiez mieSanie konsStiysmil'a rovnakych zasad ako u peviasti kridla.

U vySkovky mieSanie konStrukcii nieje potrebné fadom na jej malé rozpatie a malé namahanie
ohybom a krutom.

Priklady konStrukcii vodorovnych chvostovych pl@huvedené v kapitole 4.

2.1.3.4 Profily vodorovnej chvostovej plochy
Definicia profilu nosnej plochy bola vysvetlen&apitole 2.1.1.4.
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Nakd’ko na aerodynamické vodorovnych chvostovych plaghv gednotlivych kategériach kladené
velmi rozdielne poziadavky, je Vba profilov i vhodnej percentualnejtiky stabilizatora i vySkovky
podrobne rozobrana v kapitole 3,4 a 7.

Zvisla chvostova plocha

Zobr.2.1 je zrejméclenenie zvislej chvostovej plochy na pevid’ - zvisli stabilizanG plochu
(kyl) a pohyblivi¢ag’ - smerové kormidlo (smerovku). Zvisla chvostovagbia u upitanych modelov
neplni tak( doélezitd funkciu ako u volne lietajdtienodelov. Uputané modely lietaju totiz po
polgulovej ploche, ktorej polomer je pevne daikdu putacich drétov a zvisla chvostova plocha pini
iba pomocnu smerovi stabiltg@l funkciu. Hlavni smerova stabilizai funkciu vykonavaja puatacie
droty napnuté odstredivou silou hmoty letiaceho eledU modelov kategoriF2A, F2C a F2D sa

zvislé chvostové plochy vbbec nepouzivaja.

2.1.4.1 Pevn&ad’ zvislej chvostovej plochy - kyl

Vzhradom na funkciu zvislej chvostovej plochy u uputmnymodelov su typy konsStrukcii  kylu
prevazne jednoduché, hoci je obecne mozné pad&itky typy konStrukcii pouzivané u vodorovnej
chvostovej plochy, pozrobr.2.5. ZlozitejSie typy konStrukcii sa pouzivaju prevaziba v pripade
modelov kat-4B, ak to vyZaduje maketova predloha.

2.1.4.2 Pohybliv&ast’ zvislej chvostovej plochy - smerovka

U upatanych modelov lietadiel straca smerovka hllavunkciu - aktivne ovladanie smeru letu
modelu. Tato aktivna funkcia smerovky sa zmenilgpasivnu funkciu tym, Ze je pevne uchytena na
hlavnom nosniku kylu, bez moznosti zmeny uhl&gsoletu. V pripade, ak sa smerovka pouzije
(cviené modelyF2B, F4B a SUM) je nastavena tak, aby vysledna aerodynamicka pgikobila
smerom do kruhu (k pilotovi). Vyslednym efektomvighoienie modelu okolo zvislej osi von z kruhu,
¢im sa ziska na ldaej ploche trupu aerodynamicka sila zvySujiied modelu do puatacich drotov.
Tento tah je zvlag délezity pri malej letovej rychlosti a v akrobadtyjch figarach lietanych nad
hlavou pilota.

U straznych modelov k2B sa s Uspechom pouziva pohybliva smerovka s vychylkavodenymi

od pohybu vySkovky. Tento pridavny pohyb eliminogpriaznivy vplyv gyroskopickej reakcie vrtule
pri lietani hrédn "hranatych” figir. U pravéigej rotacii vrtule totiz v Yahanej" hrane giroskopicka
reakcia odklda model okolo zvislej osi von z kruhdim sa chvikovo zvySujetah modelu do
putacich drotov. To sa sice zlepSuje ovlataig’ modelu, ale v pripade "tianych" hran je to prave
opane, ¢o ma negativny vplyv na ovladét®s modelu. Pridavnym pohybom smerovky sa vlastne
zoptimalizuje ovladatmos’ modelu v najkritickejSich letovych rezimov.

O tejto problematike sa podrobne hovori v kapifle

Typy konStrukcii pouZivané pri stavbe smerovieklsddné ako pri stavbe kylu.

2.1.4.3 Bokorysny tvar a konStrukné usporiadanie zvislej chvostovej plochy

Bokorysny tvar zvislej chvostovej plochy sa prispliigie jej aerodynamickej funkcii popisovanej v
predchadzajucefasti, i estetickej funkcii tak, Ze dokiege bokorysny vzfad celého modelu.
Bokorysné tvary mézu Wiyv podstate zhodné s pddorysnymi tvarmi vodorowhepstovej plochy s
tym rozdielom, Ze u zvislej chvostovej plochy saifisa vyhradne nesymetrické usporiadanie zrejmé
z obr.2.1 a 2.2 Bokorysny tvar je potrebné dodfZziba u modelov kaE4B a SUM poda tvaru
maketovej predlohy.

Bokorysné konsStrukné usporiadanie sa voli 288 homogénne, t.j. jedného typu konStrukcie, bez
mieSani konStrukcii. Iba u model&4B je potrebné zachovdokorysné konstrué usporiadanie pre
dosiahnutie¢o najlepSej podobnosti s maketovou predlohou. PriteSak ide iba o dodrzanie
vonkajSieho vzhadu a charakteru povrchu.

Priklady konstrukcii zvislych chvostovych pléchisiedené v kapitole 4.

2.1.4.4 Profily zvislej chvostovej plochy.

2.15

Vzhradom na aerodynamické vykony pozadované od zwislepstovej plochy je \ta jej profilu
zv&Sa ponechana na Uvahu konStruktéra modelu. Najemggim profilom je rovna doska,
zabezpéujuca bez v&ich vyhrad vSetky funkcie zvislej chvostovej plpgii minimalnej pracnosti.

Ovladaci mechanizmus
Ako uZ bolo povedané v Uvode kapitoly 2, ovladaethanizmus zabezfige prenos vychyliek a sil z

ovladacej rukovate cez pltacie droty a vlastny @std mechanizmus na vztlakové klapky a vySkovku.
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V pripadoch uputanych maki€4B zabezpe&uje i dalSie vedajSie funkcie. | ké& su poda tejto
definicie funknou s@ag’ou ovladacieho mechanizmu aj putacie droty a odi@daukovd, boli tieto
dva funkné prvky z metodickych dévodov uvedené samostatkapitole 2.3, nakiko niesd priamou
stag’ou draku modelu lietadla. Pritom hranica deliaagotidva funkne navzajom zavislé celky,
ovladaci mechanizmus a putacie zariadenie, mdze vbylizkosti konca vnuatornegasti kridla
(smerujucej k pilotovi modelu) alebo v blizkostupu, resp. vo vnatornych priestoroch trupu alebo
kridla.

Vzhradom na skuttnog’, Ze v kapitole 7 je podrobne analyzovana funkeiaadacieho mechanizmu z
hradiska vplyvu jeho kinematiky (prenosu vychylield oviadaténos” modelu, i z Kadiska jeho
silového a momentového tazenia, je tato kapitola venovana iba zasadam lpotre pre spravny
navrh ovladacieho mechanizmu Zabiska jeho kinematiky, konStrukcie a spravnehdktpreého
vyhotovenia ovladacieho mechanizmu.

2.1.5.1 Kinematické funkcie ovlddacieho mechanizmu
Kinematické funkcie ovladacieho mechanizmu uputandlodelu mézeme rozdélpod’a dblezitosti
regulanych prvkov, ktorych pohyb ovladaci mechanizmusezakuje, na hlavné a pomocné.
Hlavnou kinematickou funkciou ovladacieho mechanizije zabezp&nie pohybu vztlakovych
klapiek a vySkovky, resp. iba vySkovky. Zmenou mblohy dochadza ku zmene zakrivenia profilu
kridla a vodorovnej chvostovej plochyim dochadza ku zmenamlkesti a zmyslu aerodynamickych
sil a momentov, umddijicich zmenu zakrivenia letovej drahy modelu. Nezpgoruchovom plneni
hlavnej kinematickej funkcie ovladacieho mechaniznm priamo zavisla letuschopnbsi
ovladaténog’ a v kongnom dosledku i existencia kazdého uputaného modelu.
Pomocné kinematické funkcie ovladdacieho mechanizabezpéuju chod d’alSich agregatov a
mechanizmov modelu. N&jstejSie je ovladany chod motora regulaciou boliatdebo mnozZstva
pohonnej zmesi, zastavenie chodu motora, tgmi§ chodu pomocnych mechanizmov ovladajucich
zatvaranie a otvaranie pristavacieho zariadenipy®gnie vysadku, zapinanie pdaych svetiel, at.
Pomocnymi mechanizmami st vybavené iba modely oigkh kateg6rii F4B, SUM, F20Q). Na ich
bezporuchovom chode nieje uputany model bezprostrerfivisly. Pre dosiahnutie &pdvych
vykonov je vSak ich bezchybny chod bezpodmieoe nutnosou.
Ak je vzajomna poloha ovlddaného regul@ého prvku a ovlddacieho mechanizmu jednézea
definovana v kazdej polohe ovladacieho mechanizmuprime o pevnej kinematickej vazbe. Vtedy
kazdej danej polohe ovladacieho mechanizmu zodpoea jedna poloha ovladaného reguaksho
prvku. Takyto proces ovladania polohy regmkého prvku je spojity.
Ak danej polohe ovlddacieho mechanizmu zodpoved& woloh ovladaného regdt#&ho prvku,
proces ovladania polohy je nespojiti (prerusovakyjomto pripade hovorime o kej kinematickej
vazbe.
Pre ovladanie hlavnych regdtgych prvkov modelu (vztlakovych klapiek a vySkovikyduzivame
zdsadne ovladacie mechanizmy s pevnou kinematickabou. Tato vazbu pouzivame tiez pre
plynulé ovladanie chodu motora. Pre ovladanie ngtdt mechanizmov pouzivame volna kinematicku
vazbu. Tato vazbe je realizovana tak, Ze ovladaahanizmus v uitej polohe uvolni chod dovtedy
zablokovaného pomocného mechanizmu, resp. zaprériehg obvod servomechanizmu, ktory
vykon& pozadovanéinnog’. Jeden servomechanizmus méze pritom vyRoitea jednwinnog’ alebo
viac ¢innosti sdasne alebo postupne v zvolenom (naprogramovatiasoyom slede. Tato postuprios
mbze by pritom vykonana automaticky po prvom impulze odéeého mechanizmu.

2.1.5.2 Kinematicka schéma ovladacieho mechanizmu
Kazdy ovladaci mechanizmus pozostava z jednotliviphikov - ¢lenov, zabezpmijacich v
mechanizme uité funkcie, dané vzdjomnou polohou a spojenim ttyckilenov. Nakdko
najdolezitejSou funkciou ovladacieho mechanizmwienos vychyliek z ovladacieho na ovladany
¢len, musime pred vypracovanim skirtého konStruéného navrhu vypracovazjednoduSeny
graficky navrh, v ktorom su jednotlivéleny mechanizmu a ich vzajomné spojenia znazornené
zjednoduSene. Takyto zjednoduSeny navrh nazyvaneariatickd schéma.
Pomocou kinematickej schémy mézeme pomerne jedhodwgkona graficki analyzucinnosti
navrhovaného ovladacieho (a iného) mechanizmusadib ¢i pini vSetky pozadované kinematické
funkcie, tj. funkcie prenosu vychyliek. K&e hovorime o prenose vychyliek, rozozndvame v
mechanizme, a teda i v jeho kinematickej schémagciera hnanéleny. Hnacklen je zdrojom pohybu
a ostatné hnan#leny st mechanickymi prevodnikmi, resp. transfoormat tohto pohybu (vychyliek).
Vzajomny pohyb i poloha hnacich i hnanych prvkovsimpritom reSpektovamechanické viastnosti
jednotlivych ¢lenov a kinematické vlastnosti vzajomného spojemnizhto ¢lenov so zakladnym
telesom (rAmom, nasm).
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Z kinematického Padiska rozoznavame tuhé (vo vsetkych smeroch nedef@té’né), ciastaine tuhé
(iba v niektorych smeroch deformovité) a pruzné (zamerne deformovats ¢leny.
Naobr. 2.6 sU nakreslené jednotlivé zakladiiény kinematickych schém.

Obr.2.6
Grafické znazornie i i Stupne volnosti
clenov kinematickych | Nazov clenu - priklad vV rovine
schém
Pevné zakladné teleso {(ram, nosic, 0
I konstrukcia draku
2 Konzola pevne upevnena na zakladnom 0
telese
Tuhy clen (paka, tiaho) 3
it i Tuhy clen (skrutka) 3
.................. Ciastocne tuhy clen (lanko, drot, retaz) 3+(2,5)
tuhy iba pri zatazeni tahom,
AN Pruzny clen (pruzina kovova, guma ) 3+(3)
Zakladné cleny kinematickych s chém a ich stupne volnosti v rovine

Z kinematického fadiska rozoznavaméalej pevné a pohyblivé spojenia. Pevné spojeniebedo
upevnenému telesdlénu mechanizmu) vSetky pohybové moznosti.
= teleso ma v priestore 6 moznosti pohybu

- 3 moznosti poslvania (translacie) v smere tragtsoradnicového systému priestoru,

- 3 moznosti otéania (rotacie) okolo troch osi stradnicového systgnestoru.
Tieto jednotlivé moznosti pohybu nazyvam®stupne v@nosti pohybu telesa v priestare
zjednoduSene® stupne v#nosti.
Naobr. 2.7 s tieto stupne JYmosti znazornené graficky.
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Obr.2.7

os Z

translacny pohyb

teleso

Pohybové mozZnosti telesa v priestore

Aby spojenie odobralo telesu vSetky pohybové motinosusi mu odobra vSetkych 6 stufiov
volnosti.

= Pohyblivé spojenia st potom takeé, ktoré telesu pdvéer/aji minimélne 1 stup va’nosti.
Ovladacie mechanizmy maju 23 priestorové usporiadani& znai, Zze pohyby ich jednotlivych
¢lenov su vykonavané vo viacerych rovinach i osigatilyza ich kinematickych schém by vSak bola
zlozita. Preto je pri kresleni kinematickych schéonzivané uiité zjednoduSenie, ktoré nam umaje
vykona analyzu ich funkcie v jednej rovine "na papiefPri tomto zjednoduSeni potom pasipe
pozn& potet stupiov valnosti jednotlivychilenov v rovine.

Patty stupiov volnosti zakladnychkélenov kinematickych schém v rovine si uvedenéob@a2.6. Z
obrazku vidi€, Ze ¢iastane tuhé a pruznéleny maji v rovine viac stiiov volnosti ako 3.Dalsie
stupne vénosti tychtoclenov st vSak zavislé na smere &kesti ich zdaZzenia silami prenaSanymi
mechanizmom. Preto pri pouZiti takyclidenov musime sifasne pri analyze kinematickych pomerov
analyzovd i silové pomery a ich vplyv na zmenu rozmerovatvtychtoclenov.

Pasty stupiov valnosti, ktoré odoberaju jednotlivé typy spojeni $é@, resp. jednotlivyndlenom
kinematickych schém v rovine sl uvedenéhn 2.8.
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Obr.2.8

Schématické znazomie | Nazovspojenia | Pocet odoberanych | Vyhotovenie spojenia
spojenia stupnov volnosti
v rovine
Clen & iohi 4 v
" ' . Pevné spojenie clenov so zakladnym
Spojenie Votknutie 3 telesom zalepenim, znitovanim, spaj-
iy’ kovanim, zvarenim, zoskrutkovanim
Zakladné teleso)
. Clen1 Jednotlivé Icleny'SI.'l na_\t/zéjor[\ pevne
Spoienie - P spojené zalepenim, znitovanim, spaj-
ROl Pevne Spojenie 3 kovanim, zvarenim, zoskrutkovanim
Clen 2 ( aj z jedného kusa ma terialu)
a Clen Clen je spojeny capom s konzolou
Spojenie Otocné spojenie 2 upevnenou na zakladnom telese
1 ”
Zakladné teleso o
Spojenie Clen1 . I ivé 1] aj
S Otocné spojenie 2 Jedpotl'lve cleny st navzajom otoche
. h spojené
(kolmo na rovinu priemetu)
Clen 2
Spojenie i L. Jednotlivé cleny si navzajom otocne
'/Clen 1 Otocné spojenie 2 spojené capom
Clen 2
Spojenie Clen1 . I Jednotlivé cleny s navzajom
_ Posuxns spojenie 0 posUVNé
"™ Clen 2 P
« | »
Spojenie\‘ Clen1 Posuvno-otoché Jednotlivé cleny sii navzajom
— L _ . posuvné i otocné
e spojenie-kulisové 1
v.| # Clen2 s
<« T »
Clen 1
—G’D/ _E _ ke
e 1
v. | « Clen2
<« [ »
7 /Zékladné teleso o Cw
< »> - - 1
R
Clen

Zakladné spojenia clenov kinematickych schém a ich stupne volnosti v rovine

Kinematickad schéma ovladacieho mechanizmu potomaficgom vyjadreni pozostava z jednotlivych
¢lenov a ich vzajomnych spojeni, znazornenych pomgeukov uvedenych nabr.2.7 a2.8.

Aby sme mohli posudiako bude pracovanavrhnuty ovladaci mechanizmus, musime v prvoriikro
po nakresleni jeho kinematickej schémy Fjsaky bude jeho vysledny pet stugiov volnosti. Tento
poet stanovime pda vza'ahu:
i=3n-3v-20-2p-1k
kde: i - vysledny pé&et stugiov volnosti mechanizmu

n - p@etc¢lenov mechanizmu (bez zakladného telesa)

Vv - paiet spojeni votknutim

0 - paet otainych spojeni

p - paet posuvnych spojeni

k - paset posuvno-oténych spojeni (kulisovych)

Na obr.2.9 su pre ozrejmenie spdsobu stanovenia vyslednélmiastvolnosti uvedené priklady
kinematickych schém jednoduchych mechanizmov, fespstrukcii.
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Obr.2.9

Poradové Kinematicka schéma Vypocet vysledného stupna volnosti
cislo mechanizmu mechanizmu v rovine
1 ! 1 i=3x1-3x0-2x1-2x0 - 1x0 = 1
2 5\12 i=3x2-3x0-2x2 -2x0 - 1x0 = 2
3 LA’ i=3x2-3x0-2x3 -2x0 - 1x0 = 0
4 LA i=3Xx2-3%0 -2x1 -2x1 - 1x0 = 2
1 2
5 N i=3x2-3x0-2x2-2x1-1x0=0
1 2
6 & i=3x2-3x0-2x2 -2x0 - 1x1 = 1
=2 ™3 .
7 1 i=3X3 -3x0 -2x3 -2x0 -1x0=3
/2
8 1ﬂ3 i=3x3-3x0 - 2x4 -2x0 - 1x0 = 1
2
] P
9 7y '[ 3 i=3x3-3x1-2x2-2x1-1x0=0
2
1 Pl
10 7y T :3 i=3x3-3x1-2x2-2x0 - 1x1=1
/2
1 1;,5;!&3 i=3x3-3x3-2x1-2x0 - 1x0 = -2
/2
12 1ﬂ_3 i=3x3-3x4-2x0 -2x0 - 1x0 = -3
/2
13 1“?’ i=3%3 - 3X0 - 2X4 - 2x0 - 1x0 = 1
/2
14 1% Zés i=3x4-3x0-2x6 -2x0 - 1x0 = 0
AN

Priklady vypoctov vysledného stupna volnosti kinematickych schém
jednoduchych mechanizmov, resp.konstrukcii

Jan Skrabélek
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Priklady uvedené nabr.2.9 sa daju poth vysledného stuia vd’nosti rozdelf do troch zakladnych
skupin:
ak i #0 - suto konStrukcie bez moznosti pohybu,
- aki = 0, jedna sa o konStrukcie statickyié, v pripade.14 sa budegdna o
mechanizmus ak bude jeho konstrukcia symetridedoaakéleny 2 a3 budugi
statne tuhé (- - - -),
- aki < 0, jedna sa o konStrukcie staticky praanmé,
ak i=1 -s0to mechanizmy s moznos pohybu, u ktorych je vzdjomna polohovéa
vazba jednotlivyatienov jednoznéne definovana a prenos vychyliek je spojity,
ak i>1 -s0to mechanizmy s mozmos pohybu, u ktorych nie je definovana
vzajomna polohova vazba jednotlivy@danov.

Z tohto rozboru vyplyva dblezitd podmienka pre spganavrh ovladacieho mechanizmu.

= ovladaci mechanizmus pre ovladanie hlavnych regligich prvkov modelu (vztlakovych kla
piek a vySkovky) musi ntavzdy jeden (1) stugieva’nosti, i= 1.

Ak navrhovany ovladaci mechanizmusdisptato podmienku, mézeme vykangrafickd analyzu
prenosu vychyliek, resp. grafickd analyzu kinemeagjdunkcie ovladacieho mechanizmu.

2.1.5.3 Grafickd analyza kinematickej funkcie ovladcieho mechanizmu
V prvom kroku grafickej analyzy kinematickej funkciovladacieho mechanizmu budeme
predpokladd, ze vSetkyéleny kinematickej schémy ovladacieho mechanizmuakonale tuhé. To
zna'i, Ze ich rozmery a tvar satzgujlcimi silami a momentami nemenia.
Vlastn( analyzu vykoname tak, Ze kinematicku schaakueslime v meritku 1:1 v neutralnej polohe a
hnaci¢len budeme postupne zakiiega’ v roznych polohach na obe strany od neutralneptpolv
rozsahu predpokladanych krajnych poldh mechaniz@ul.tychto poldh budeme grafickou cestou
odvodzovd polohydalSich napojenyctienov mechanizmu.
Naobr.2.10je vykonana graficka analyza prenosu pohybu (vigekyjednoduchého ovladacieho
mechanizmu.

Obr.2.10

L10 L 10°

\ \ A

) \ o )\

/ AN 115 N v X

/ N iu/*\ (] B \
/ N\ \ \ /\ ’ /4
K b v \'v / /
*

i =3x10 - 3x3 - 2x8 -2x1-1x2=1

1 - ovladacie tiahlo - hnaci clen mechanizmu

la - vstupné rameno paky |

Ib - vystupné rameno paky |

la + Ib - uhlova pakal

2 - tiahlo spajajuce ramena Ib alla

lla - vstupné rameno paky Il

1lb - vystupné rameno paky Il

lla + llb - uhlova paka I
llla - vstupné rameno paky Il - kulisové rameno
b - vystupné rameno paky

L Illb - vystupné aky Ill

Illa + llIb - uhlova paka Ill s kulisovym ramenom

3 - tiahlo spajajuce ramena lllb a hnany clen 4

4 - posivac - konecny hnany clen mechanizmu

L1

L1

Graficka analyza kinematickej funkcie ovladacieho mechanizmu
Z obrazku 2.10 je zrejmé, Ze mechanizmus pozostaésade z 3 furtkie odliSnychlenov:
a - paky, oténe spojené so zakladnym telesom, vykonavajlceoitadny pohyb (tiez kladky
ozubené kolesa), na kazdu paku je napojeniéaine jedno tiahlo,
b - tiahla, vzajomne spajajuce paky mechanizmu, aykajlce prevazne tran&fey pohyb v
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Jan Skrabélek

dvoch smeroch (osiach),

C - posuvae, spojené s pakami, alebo tiahlami, vykonavajbedranslany pohyb v jednom
smere (0si).

Vysledkom grafickej analyzy kinematickej funkciel@dacieho mechanizmu bude zisteniéalz
zmeny polohy hnanéhtsena (regul&ného prvku) ku zmene polohy hnacisftena. Tento wah
mbzeme vyjadti ako pomer drah translaého pohybu, alebo uhlov vychylenia rtého pohybu,
pripadne ich kombinaciou. Tento pomer nazyvamei&eet prevodu.

Pod’a tejto definicie mézeme pre kinematickd schéiu 2.10 stanowi’ hodnoty koeficientov
prevodu nasledovne:

- koeficient prevodu medzi pakou | a tiahlom 1:
kil'=ol' /11, ki1"=doI"/I 1"
- koeficient prevodu medzi pakou Il a pakou I:
ki2'=dllI' /&I, ki2"=all"/dI"
- koeficient prevodu medzi pakou Il a tiahlom 1:
ki3'=all" /1 1'=oll" /8" 0dI' /1 1'=ki1' Oki2'
ki3"=oll" /1 1"=38ll"/3I" Oal" /1 1"=ki1" Oki2"
- koeficient prevodu medzi pakou Il a pakou llI:
ki4'=alIlI" /a1, ki4d"=2ol11"/all"
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- koeficient prevodu medzi pakou Il a pakou I:
kis'=olll* /al'=alll"/all' TOall' /dl' = ki4' Oki2'
kis"=olll" /o1" =alll™ /all™ ddll" /dl" = ki4" Oki2"
- koeficient prevodu medzi pakou Il a tiahlom 1:
kie'=olll* /1 1"=38lll"/all" Osl1'/ 81" Odl" /1 1'=ki4' Oki2' Okil'
kig" =olll" /1 1"=alll"/al™ ddl™/&l" osl" /1 1" =ki4" Oki2" Okil"
- koeficient prevodu medzi posti@an 4 a pakou llI:
ki7'=1 4 /olll'; ki7" =1 4"/alll"
- koeficient prevodu medzi pos@uen 4 a tiahlom 1:
kig'=1 4'/1 1'=ki7'Oki4' Oki2' Okil'
kig"=1 4"/1 1"=ki7" Oki4" Oki2" Okil"

Zo vztahov pre vypoet koeficientu prevodu sa daju startorasledovné zavery, resp. gay:
= vysledny koeficient prevodu je rovnyddu dieléich koeficientov prevodov,
= hodnota vysledného koeficientu prevodu i dieh koeficientov prevodov sa mdze plynule
meni’ v priebehu vych§lovania mechanizmu a tieto hodnoty nemusiartgymetrické véi neut
ralnej polohe mechanizmyg! ' |l " ;d #J").
Ak je od ovladacieho mechanizmu pozZzadovana syaptenosu vychyliek, t.j. symetria koeficientov
prevodu okolo neutralnej polohy, musi ovladaci naeizmus sfhat’ nasledovné geometrické podmie
nky:
a - tiahlo obojstranne otme spojené s pakami (tiaH®), alebo na jednej strane dpa spojené s
pakou a na druhej strane posuvnoséat vedené (tiahld), musi zvierd v neutralnej polohe
mechanizmu s prisluSnymi pakami uhol 90°,
b - u priameho beztiahlového spojenia pak, tzv.dadym spojenim, pakijb allla , musia by
osi ¢apov pak aapu kulisy spajajuceho paky pri neutrdlnej polokdacieho mechanizmu v
jednej rovine (priamke) a vyrez pakia symetricky okolo tejto priamky,
Cc - pri priestorovom "krizeni" osi pak a Il, kedy pri pohybe mechanizmu dochadza k
priestorovému pohybu tiahlaje vyhodné, ak tiahlo zviera s osami pak uhol 90°.

Mechanizmus nabr.2.10 podmienkwc nespiia a pozadovanych 90° je ozeaych znakom[?.
DodrZanim tychto geometrickych podmienok sa u pédkovmechanizmuwpr.2.10) dosiahne
maximalne mozna symetria prenosu vychyliek. Tatoedyia bude tym J&ia, ¢im bude vasi pomer
medzi dZkou tiahel a tEkou ramien prislusnych pak. To by v3ak pri dangzmeroch modelu
znamenalo zmenSovaniéky pak pri sdasnom zvySovani sil pésobiacich v tiahlach &mjoh
spojeniach mechanizmu i zhorSeni ovlatiadsti modelu.

PodrobnejSie je o tejto problematike hovorené \itkép7.

2.1.5.4 Matematicka analyza kinematickej funkcie odacieho mechanizmu
Matematicka analyza kinematickej funkcie ovladacighechanizmu vychadza tak, ako v pripadne
geometrickej analyzy z kinematickej schémy ovlaeiagimechanizmu. Rozdiel matematickej analyzy
voci grafickej je v tom, Ze u matematickej analyzyvg@jomné vazby pohybu jednotlivyettenov
mechanizmu vyjadruji matematickymi formulaciami bemtnosti kreslenia jednotlivych poldh
mechanizmu. Tento spdsob sa pouziva hlavne priteaakrieSeni kinematiky v savislosti s rieSenim
tedrie ovladattnosti modelov, s moznésu pouzitia vypétovej techniky, pozri kapitola 7.
Pre bezné praktické cély vSak grafickhA metéda a analyza kinematickejkdéim ovladacieho
mechanizmu plne postaje.

2.1.5.5 Zakladné typy konStruknych systémov ovladacich mechanizmov upatanych made
Tak, ako sa vyvijali konStrukcie uputanych modelopriebehu nedavnej histérie leteckého modelar-
stva, vyvijala sa i konStrukcia ich ovladacich naghmov.

Jednou z prvych konStrukcii bol krai jednoduchy lankovo-pakovy konsStiry systém s jedinou

pakou ovladajucou vychylky vySkovky. Jeho kinemadicschéma je znazornena axonometricky na
obr.2.11
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Obr.2._11

la b lla b

Lankovo-pakovy konstrukcny systém ovladacieho
mechanizmu uputanych modelov lietadiel

Ovladacie lankdla, 1b, prechadzaju vedeniami v koncovom obldku kridldiaoimi trubtkamila a
Ib, upevnenymi v trupe, alebo v kdevej casti kridla a su spojené ¢te rovnoramennou pakdla
pevne spojenou s pakou tvard™'llb, otatne uloZenou v loZiskach upevnenych na stabilizatdre
paka slizi priamo k ovladaniu vychyliek vySkovky. Vythou tohto konStrukného systému je jeho
jednoduchota maly péetclenov.
Nevyhody tohto konStrakého systému su:

a - zl4 mechanickadinnos’ sposobend V&ym trenim vo vedeniach

b - prenos odstredivych sil letiaceho modelu do ee®Hadacieho mechanizmu,

¢ - nemoznos vyraznejSej zmeny vysledného koeficientu prevddary je priamo zavisly na

dizke ramien pakylla, s olfadom na rozmery chvostow&jsti modelu.
Zla mechanickd &nnog’ vo vedeniacH je mozné odstratiinahradenim tychto vedeni kladkalhj
ulozenymi oténe nacapoch, upevnenych v trupe, alebo kaneej ¢asti modelu. Nevyhodp ac sa
vSak takymto konStrukaym vyhotovenim odstraninedaji. Pre tieto nevyhody sa dnes uz prakticky
tento konsStruény systém nepouziva.

V d’alSom kladkovo-pakovom konStritkom systéme, zndzornenomolar.2.12, sa zachovala kladka
I, zabezpéujuca prenos odstredivej sily letiaceho modelu fAdacieho lankdl, opasaného okolo
kladky do trupu cezap upevneny v kot@vej ¢asti kridla. Pohyby kladky sa prenasdjlej pomocou
tiahla2 na jednoramennu pakia upevnenu na U-pakéb , ako v prvom pripade.
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Obr.2.12
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Kladkovo-pakovy konstrukcny systém ovladacieho
mechanizmu uputanych modelov lietadiel

Tento konStruény systém odsttalje nevyhody jednoduchého lankovo-pakového konéiréio
systému uvedeného rzbr.2.11 V praktickom vyhotoveni dovoluje tento systém yie pouz
ovladacie lanko bez preruSenia az po ovladaciuwitkato ma pozitivny vplyv na sgahlivog’ a
bezp€nog’ uputania modelu i zniZzenie aerodynamického odpmitacich drdtov véi drotom s
klasickym spojenim karabinami mimo kridla modelwuHtie tohto konStrukného systému vSak
vyZadujel'ahky pristup ku kladke pri vymene ovladacieho di@danka). Tato poziadavka sa prakticky
rieSi rozoberatnym trupom modelu. Witou nevyhodou tohto systému je nuttidssalého spojenia
koti¢a s navinutymi drétmi a modelu ¢as prepravy. Tento konStiky systém sa pouZiva v
stiasnosti prevazne u kategdR2C a v niektorych pripadoch i u kategoR2A.

Daldim, v sdasnosti najpouzivanejSim kon3ttngm systémom ovladacieho mechanizmu, je
jednoduchy dvojpakovy systém zobrazenybha?2.13
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Obr.2.13

| Iz ilb

Dvojpakovy konstrukcny systém ovladacieho
mechanizmu uputanych modelov lietadiel

V tomto konStruknom systéme je nahradena kladkéobr.2.12) pakoul tvaru 'T", tzv. "té¢kom".
Pouziva sa u céych uputanych modelov kategotieSTART, SUM a modelovF2A, F2D a F4B.
Pouzitie "téka" dovd'uje zv&Ssit rozostup ovladacich drétala, 1b a tym znizl ovladacie sily v
ovladacich drétoch a tiez zlepgiviadat&nos’ modelov.

U kategérie=2A, kde su potrebné iba malé ovladacie sily a matdyiky ovladacieho mechanizmu, sa
zachovava maly rozostup ovladacich drétov, ptiashom “"zlomeni" hlavného ramenacka". To
vyvolava efekt letovej autostability modelu. Tatolplematiky je podrobnejSie v kapitole 7.
Kladkovo-pakovy i dvojpakovy konStriky systém je pouzivany v pripadoch, kde pagt iba
ovladanie vychjovania vysSkovky. V pripadoch, kde je potrebné oafaditasne vychiovanie
vysSkovky i vztlakovych klapiek, pouzivajui sa zlejdie konStrukné systémy ovladacich

mechanizmov.

Na obr.2.14 je zobrazeny trojpakovy konstriy systém ovladacieho mechanizmu, pouzivany skoro
vyhradne u kategorie2B a v ojedinelych pripadoch ik4B.
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Obr2.14
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Trojpakovy konstrukcny systém ovladacieho
mechanizmu uputanych modelov lietadiel
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Obr.2.14a

g-)q;\-(iu
Hlavna prevodova Prevodova paka
paka - TECKO Tiahlo 1 vztlakovych klapiek Tiahlo 2
K2z
" @
Tz Vztlakové klapky
T

%TZ l’

*

% Vyskove

kormidlo
Prevodova paka
vyskového Kormidla

Prevodové koeficienty

IR2 HIR1 = kiR
iIR1 AIT1 = kit
IT1 flT2z = kiz
T2 flK1 = Ki3
1K1 MK2 = Kki4
1-1K2 AlIK1 = kid

Kinematicko-silova schéma klasického ovladacieho mechanizmu
uputaného modelu
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Obr.2.14b

Destabilizujuci Neutralny Stabilizujuci
Komidla _
- o -
w o .
C
¢ A % ¥
JMax. 30,
Vé Y A

Vplyv tvaru hlavnej prevodovej paky - TECKA - na letovua
stabilitu upitaného modelu

Tento ovlddaci mechanizmus je typicky tym, Ze vyolranie vztlakovych klapiek ma ofgay zmysel,
ako vychyovanie vyskovky. Kéze je tento mechanizmus taZovany v&Simi aerodynamickymi

dvojpakového mechanizmu.

Velmi dblezitou poziadavkou na jeho kinematickl fumkdilavne u kategéri€2B, je dosiahnutie
maximalne moznej symetrie vydmgvania vztlakovych klapiek a vySkovky. Snaha zlepSi
ovladaténom modelovF2B viedla v poslednom obdobi ku vznikialSich konStruénych systémov
ovladacich mechanizmov. Ich filozofia sf\a v zmenSeni ovladacich sil v ovladacich drétoch,
zlepSeni symetrie vycligvania vztlakovych klapiek a vySkovky a v progresivzmene prevodového
koeficientu medzi vySkovkou a vztlakovymi klapkawrpriebehu vychfovania.

ZmenSenie ovladacich sil v ovladacich dr6toch sar déisade riesijednoducho i u trojpakového
konstrukného systému ovladacieho mechanizmwzegaim rozostupu ovladacich drétov - &&nim
verkého ramena "t&ka". Pri vékych vychylkach vSak u pdkového mechanizmu doch&dzte’nému
zmenSeniu ramena ovladacej sily (vzdialenosti odadacieho drotu a osiapu "t&ka"), ak k
zmenSeniu vyslednej ovladacej sily vtiaMea dalSich hnanychélenoch mechanizmu. To méa
nepriaznivy dopad na ovladéi®s’ modelu, hlavne v letovych rezimoch nad hlavouidigtani hran
hranatych akrobatickych obratov ( figir ). NevyhodomenSovania ramena ovladacej sily n&Kué
nema povodny kladkovo-pakovy ovladaci mechanizmbs.2.12).

Na obr.2.15 je zobrazeny kladkovo-dvojpakovy konSténk systém ovladacieho mechanizmu,
vyuzivajuci vyhody kladky pri prenose ovladacidh si
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Obr2.15
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Kladkovo-dvojpakovy konstrukcny systém ovladacieho
mechanizmu uputanych modelov lietadiel

Ovladaci mechanizmus tohto konS#n&ho systému je ¥otrojpakovému systému vyrobne zlozitejsi
a hmotnejsi. Ovladacie droty si natrvalo zabudowamgodeli a preto sU rozoberfie spojené s
putacimi drotmi mimo kridla. Zabudovanie kladkymodelu musi bty vyhotovené tak, aby nemohlo v
Ziadnom pripade djsk samovénému vypadnutiu ovladacieho drotu (lanka) z dréklagky. Popri
tejto ciastkovej nevyhode ma tento konsttni systém esSte jednu vaznejSiu nevyhodu, vyplywapic
kinematickej vazby medzi ovladacou rukéed a kladkou. Ak u trojpakového mechanizmu zacha@vam
rovnaky rozostup drétov, na @é" i ovladacej rukovati bude koeficient prevodudnie"té&kom” a
ovladacou rukovidou v celom rozsahu vychyliek priblizne konStantngoany 1. Pri pouziti kladky s
priemerom zhodnym s rozostupom dr6tov na ovladagejvati, bude koeficient prevodd = 1 iba pri
malych vychylkach ccat 10°. So zvéSovanim vychyliek bude koeficient prevodu kigsm zn&i, ze
pre vychylenie ovladacej klapky pocity uhol musime vychyii ovliadaciu rukové o vasi uhol. Tato
skutainog’ prinasa nevyhody zZ’adiska anatomického, mozios/chyovania zapéstia je iba v malom
rozsahu ccat 25° i z Wadiska enormného néarastu ovladacieho momentu rédasej rukovati.
Problematika je podrobnejSie analyzovana v kapitole

Naobr.2.16 je zobrazeny pakovo-dvojkladkovy konSténk systém ovladacieho mechanizmu, rieSiaci
zlepSenie symetrie vychgvanie vySkovky véi tlakovym klapkam.
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Obr2.16
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Pakovo-kladkovy konstrukcny systém ovladacieho
mechanizmu uputanych modelov lietadiel

Pozn.: Uvedeny systém pouZziva faodnalosti autora taliansky modelar Compostella v
modeli kategorie F2B "TANGO".

Uvedeny pakovo-dvojkladkovy konStrirky systém ovladacieho mechanizmu zabéajee symetriu
vychylovania vySkovky véi tlakovym klapkam prakticky s absolUtnou presitas Jeho pouZzivanie sa
vSak nerozsirilo pre jeho nevyhody:

- konStruknu zlozitos,

- problémy so zabudovanim kladiek do trupu v miestenikov nosnych pléch,

- nutnos napinania lanka lankového prevodu.

Na obr.2.17 je zobrazeny Stvorpakovy konSttuy systém ovlddacieho mechanizmu s kulisovym
spojenim.
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Obr.2.17
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Stvorpakovy konstrukcny systém ovladacieho mechanizmu
s kulisovym spojenim uputanych modelov lietadiel

Uvedeny systém zabezpge s dostattnou presna®u symetriu vychyliek medzi vySkovkou a
vztlakovymi klapkami. Kulisové spojenie pdk a lll zabezp&uje progresivnu zmenu koeficientu
prevodu medzi pakamil a lll, resp. medzi pakamiV a lll v priebehu vychfovania. Tato
kinematicka vlastnasovladacieho mechanizmu podstatne zvySuje aerodgkénvykony nosnych
ploch modelu, pri stasnom zné&om znizeni vikosti ovladacich sil pri W&ych vychylkach
ovladacieho mechanizmu. Vtedy je prakticky ovladaing pohyb vySkovky a pohyb vztlakovych
klapiek je kulisovym spojenim zablokovany. Problékaje podrobnejSie analyzovana v kapitole 7.
Konstrukéné systémy ovladacich mechanizmohbr.2.12 az 17 sa pouzivaju pre ovladanie pohybu
(vychyliek) jedného alebo dvoch hlavnych regalxch prvkov upataného modelu vyskovky, alebo
sasne vztlakovych klapiek a vySkovky. U niektoryditdgorii uputanych modelov je vSak vhodné,
resp. nutné, ovlada chodd’alSich agregéatov alebo pomocnych mechanizmov.

Kinematicky najjednoduchsie realizovBteu funkciou je zastavenie chodu motora, pouzivané

prakticky u vSetkych Spkovych modelov kateg6rid-2C. Na obr.2.18 je znazorneny hlavny a
pomocny ovladaci mechanizmus medzi ktorymi jéméokinematicka vazba.
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Obr.2.18
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Ovladanie zastavenia chodu motora uputanych modelov lietadiel
1a, 1b - ovladacie lanka; | - kladka ovladacieho mechanizmu; 2-tiahlo
ovladania vyskovky; 2a - lanko spajajice hlavny a pomocny ovladaci
mechanizmus; A1 - pomocny ovladaci mechanizmus; A2 - nadrz; A3 - motor

Vykonanie vlastnej funkcie pomocného mechanizmodeodené od krajnej polohy kladkyhlavného
ovladacieho mechanizmu, v ktorej sa pomocou l&2&kadblokuje pomocny mechanizméd a ten
prerusi privod paliva z nadr2€ do motoraA3. Odblokovanie pomocného mechanizmu sa vykona pri
nagdnani nadrze palivom po zastaveni modelu na zemi.

Takyto spbsob ovladania pomocnej funkcie vSak m@&qmouzi iba v pripade, ak su vychylky
ovladacieho mechanizmu vo vSetkych normalnych fgtbwezimoch modelu mensie, ako je vychylka
potrebna pre odblokovanie pomocného mechanizmu.

Kinematicky zloZitejSie realizovadteou funkciou je plynulé ovladanie &tk motora, pouZzivané
prakticky u v3etkych modelov katego@B a v niektorych pripadoch i kateg6i$JM. Zarover sl
ovladacim mechanizmom rieSené’alSie poziadavky na vykonanie pomocnych funkcigré&tsi u
modelov kategori&4B bezné.

Na obr.2.19 st znazornené hlavny a pomocné ovladacie mechgritvorlankového pakového tzv.
"pantografického" mechanizmu.
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Obr.2.19
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Stvorlankovy ovladaci mechanizmus upttanych modelov
1a, 1b - dvojité ovladacie lanka vyskovky;
1a’, 1b” - dvojité ovladacie lanka funkcie A;
1a”, 1b” - dvojité ovladacie lanka funkcie B;

I - hlavné técko; Il, IV - pomocné técka; Ill, V - pomocné paky;

2 -tiahlo ovladania vyskovky;
3, § -tiahla spajajice pomocné técka a pomocné paky;
4, 6 - tiahla spajajice pomocné paky a ovladané funkcie A, B;

A - paka ovladania difizora; B - servopohon pomocného mechanizmu

Ovladaci mechanizmus pini pri tom tri samostaie#avislé funkcie:
a - hlavna funkciu, ovladanie vychyliek vySkovky vycligvanim hlavného "t&ka" | a tiahla2
stEasny pohybom dvojic ovladacich drétda a 1b, ako v pripadocbbr.2.12 a 2.14,
b - pomocnu funkciu "A", plynulé ovladanie vychyliek reg@laého prvku difizora motora
vychyfovanim pomocného "t&a" Il, tiahla 3, pomocnej pakylll a tiahla4 spojeného s
regul@&nym prvkom vzdjomnym pohybom ovladacich drétba” a 1a™,
¢ - pomocnu funkciu "B", plynulé alebo pulzné ovladanie servopohddwychy’ovanim
pomocného "t&a" IV, tiahla5, pomocnej paky a tiahla6 spojeného s regulaym prvkom,
vzajomnym pohybom ovladacich drétbl” a 1b™".
Prevodovy koeficientmedzi pomocnymi pakamill , V a pomocnymi "t&ami" Il , IV musi by v
celom rozsahu vychyliek hlavného i pomocnych medmaov rovny hodnote 1 lba v tomto pripade
su totiz pohyby hlavného a pomocnych mechanizmayovene nezavislé.

2.1.5.6 Umiestnenie ovladacieho mechanizmu v drakiputaného modelu
Neodmysliténou s@&ag’ou navrhu kinematickej schémy ovladacieho mechamigpiitaného modelu
je navrh jeho umiestnenia v draku modelu. Priestdrusporiadanie a umiestnenie jednotlivglgnov
mechanizmu je pritom limitované polohami osi datdia, naklapania, alebo posuvania ovladanych
regula&nych prvkov (vztlakovych klapiek, vySkovky, Supatldifizora...) v priestore, pevne danym
pédorysnym a bokorysnym usporiadanim draku modEdtio priestorové usporiadanie je doélezité z
hradiska spravneho navrhu kinematickej funkcie owtégt®o mechanizmu.
Daldim délezitym Gdajom je priestorova polotaZziska hmoty modelu, ktord musime na rozdiel
exaktne danych pol6h osi pohybu regalgch prvkov modelu dit’ pribliznou porovnavacou metédou,
alebo mene¢i viac zlozitymi vyp@tovymi metddami.
Metoda priblizného porovnavania je zaloZena ngestilynom posudeni vplyvu rozdielov pédorysnom
a bokorysnom usporiadani navrhovaného modetlti ggistujicemu podobnému modelu na zmenu
polohy hmotnéhd’aZiska navrhovaného modelucévanodelu existujicemu. Tato metéda je v praxi
pouzivana najviac.
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Vypoitové metddy sa pouzivaju hlavne na stanovenie pdioiotnéhataziska v poziEnom smeres

X". Vychadzaju z analyzy vplyvu polohy hmotnétaziska na aerodynamické vykony nosnych pléch a
na ovladaténog’ uputaného modelu. Tato problematika je analyzovakepitole 7.

Stanovenie priestorovej polohy hmotnéliaziska je dbélezité z adiska spravneho umiestnenia
koncovych vedeni ovladacich drotov v koncovom oblikidla, alebo mimo kridla. Poloha tychto
vedeni v@i hlavnym osiam zotrvmosti hmoty modelu, ktorych priesgkom je tazisko hmoty
modelu, ovplyviuje letovl polohu upitaného modelu a jeho ovidithatss.

Na obr.2.20 je znazorneny vplyv spravneho a nespravneho vy@kmvumiestnenia koncovych
vyvodov ovladacich drétov modelu na jeho pmie letovl polohu. Nespravne vyskové umiestnenie
koncovych vyvodov spOsobuje nakénie modelu okolo pozinej osi, ¢éim vznikaja nepriaznivé
zlozky aerodynamickych sil, zhorSujicich ovladates’ modelu.
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Obr.2.20
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Vplyv spravneho /a - d / a nespravneho/ e, f/ vySkového umiestnenia vyvodov
ovladacich drétov na priecnu letovi polochu upitaného modelu
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Z obrazku je zrejmé, Ze vySkové umiestnenie kopchwyvodov je rozdielne pri dolnoploSnom,
stredoploSnom a hornoploSnom usporiadani draku mo@®lezita je vSak i vySkova poloha profilu
koncového obluku kridla v pripade, Ze kridlo mapé@® b. V pripadoch, k& profil koncového
obluku je mimo vodorovnej roviny prechadzajlicej hmyon taziskom modelwa, d, e, f musia by
ovladacie dréty vyvedené z trupu mimo kridlo,ma nepriaznivy aerodynamicky i esteticky dopad.
V niektorych pripadoch kategofUM a F4B sa vSak tomuto riedeniu neda vyhnidealny pripad
nastane vtedy, ak mézu tbpvladacie dréty umiestnené v kridle a vychadzaldidla v blizkosti osi
profilu koncového oblukub, c.

Vplyv pozdZzneho umiestnenia koncovych vedeni ovladacich dré@ podorysni letovi polohu
uputaného modelu je znazornenyatm.2.21 a-c
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Obr.2.21a
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Stred osi koncovych vedeni
ovladacich drotov

Smer osi vystupu ovladacich

drétov z koncovych vedeni

Putacie dréty - os

Stred letového kruhu

Negativha pédorysna letova poloha modelupri umiestneni stredu osi koncovych vedeni
ovladacich drotov pred neutralny bod NBV - do hlavnej osi zotrvacnosti hmoty modelu 2’
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Osx=x"

Obr.2.21b
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Pdx Neutralny bod NBV
Stred osi koncovych vedeni
ovladacich drétov - totozny
s NBV
Smer osi vystupu ovladacich
drétov z koncovych vedeni
Putacie dréty - os
Stred letového kruhu

Neutralna podorysna letova poloha modelu pri umiestneni stredu osi koncovych vedeni
ovladacich drétov do neutralneho bodu NBV
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Os zﬂ Osz’

Os x-
P

Os x

Lz

Obr.2.21c

Stred osi koncovych vedeni
ovladacich drétov

Neutralny bod NBV

Smer osi vystupu ovladacich
drétov z koncovych vedeni

Putacie dréty - os

Stred letového kruhu

ovladacich drétov za neutralny bod NBVY

Pozitivna podorysna letova poloha modelu pri umiestneni stredu osi koncovych vedeni

Jan Skrabélek
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V pripade, Ze je stred osi koncovych vedeni zhodngrig€nou osou zotrv&osti modeluz™ (v
pddoryse), bude zlozka aerodynamického odporu fatadrotov pésobiaca vo vedeniach Wafa
model do letového kruhwbr.2.21a). Model bude letiév negativnej pddorysnej letovej polohe.
Aby bola pozi¥na os modelx’( os trupu ) v neutralnej pddorysnej letovej paahobr.2.21b ),
musime stred osi koncovych vedeni posutdzadu odsi Z o hodnotuPDx, ktorej priblizni vékos?
stanovime pokh vz'ahu:

PDx = nOd 0Ol ,0(rge-1,)*/ 2,30m0Org
kde:n - paiet putacich drétov [-]
d - priemer pltacich drétov [mm]
| , - priggna vzdialenoshmotného [m]
taziska a koncovych vedeni

(=cca 0,5 rozpéatia)

rgo - polomer letovej drdhy modelu [ m]
('po os trupu )

m - hmotnos modelu [ka]

Priklade.1 - model kategérie F2B - akrobat
PDx = 200,3500,750( 20,0- 0,75)*/ 2,301,6020,0 = 51
Priklad¢.2 - model kategérie F2D - combat
PDx = 200,34010,5000( 16,5- 0,50)* / 2,300,50016,5 = 73
Priklad¢.3 - model kateg6rie F4B - maketa
PDx = 40,38010,8001( 19,0- 0,80)*/ 2,303,2019,0 = 52

V neutralnej pddorysnej letovej polohe bude osuxiptotozna so smerom letu modeda bude kolma
na spojnicu hmotnéheaziska a stredu letového kruhng z Stred osi koncovych vedeni ovladacich
drétov bude totozny s neutralnym bodom vedsB\. Model bude leti€ v neutrdinej pédorysnej
letovej polohe.
Ak stred koncovych vedeni posunienfialej zaNBV, os truhu modelx” sa odkloni od smeru letu
modelux von z letového kruhudbr.2.21c). Model bude letie v pozitivnej pddorysnej letovej polohe.
K odstredivej sile hmoty letiaceho modelu sa budpggditava’ i aerodynamicka sila vznikajuca na
bocnej ploche modelu (trupu a zvislej chvostovej pch zlozka’ahu motora dosi z
Skutazné pbdorysné letové polohy modelov budd zhodnéetiekymi @br.2.21 a-Q iba v pripade
splnenia nasledovnych podmienok:

- smer silyahu motora bude prechadzamotnymtaziskom modelu,

- aerodynamické sily na povrchu modelu nebudivarg’ k hmotnémutazisku klopné mo

menty okolo zvislejsy y.

Z teoretického Fadiska je zrejmé, Ze stanovenie spravnej polohgdejth vedeni ovladacich drétov
je zlozitou zélezita®u, kelze pri navrhu modelu nepoznadme Udaje pre ¥§ps dostatinou
presnogou, resp. ich vébec nepozname.

V praxi sa poloha koncovych vyvodov ovladacich dvé$tanovuje na zdklade skisenosti z predchad
zajucich modelov nasledovne:

- cca 0,5 PDx - rychle modely kategoR2A, F2C,

- cca 1,0 PDx - c¢né modely, modely kategérie2B, F4B,

- ccal,5 PDx - modely katégg F2D.

Odpordfanie: rozostup koncovych vedeni ovladacich drotgwlemal presiahng 30 mm
V poslednej dobe sa hlavne u kategdf2B pouzivaji posuvné koncové vedenia. Ich poloha sa
upravuje potla potreby pri zalietavani modelu, kedy sa upravujpoloha hmotnéhotaziska
dovazovanim modelu pridavnymi zavaziami v damdm (os x) a prignom smere 0s z).
Pre aplné ufenie polohy hlavnycklenov ovladacieho mechanizmu zostava estét’ ysolohu osi
ot&ania "t&ka". V modelarskej praxi sa zauzival chybny nazor, 2édaténog’, resp. letova stabilita
uputaného modelu je zavisla na polohe ostai@ "t€ka" vati hmotnémutazisku modelu, nak&o
od tejto vzdialenosti zavisi pddorysna letova paloipitaného modelu. Toto tvrdenie nie je pravdivé,
lebo nema ziadnu fyzikalnu opodstatnahos
2 Ak budeme u hocktorého uputanému modelu meii polohu osi ot&ania

"té ¢ka" v Pubovaol’nom smere, letova poloha modelu sa nezmeni!
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Bude sa mettiiba ve’kos” "zlomenia" ovladacichdrétov prechadzajucich koncovymi vedeniami a
trecie sily ovladacich drétov v koncovych vedeniattecie sily budd narasts veékos’ou zlomenia,
¢o bude nepriaznivo ovplywva’ citlivost’ ovladania a tym i ovladdteos’ upataného modelu.

Ideélny pripad nastane vtedy, ak ostatda "t&ka" umiestnime na spojnicu hmotnéfaxziska modelu
so stredmi osi koncovych vedeni. Vtedy bude zlamewvladacich drétov i trecie sily minimalne.
Ovladacie droty vychadzaju totiz koncovymi vederiiarhdy v smere spojnice hmotnéh@aZiska
modelu so stredom si koncovych vedeni.

Vplyv umiestnenia osi oténia "t&ka" na vékos’
obr.2.22

zlomenia" ovladacich drétov je znazornena na
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Osx=x"

Pdx

Obr.2.22
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Neutralny bod NBV

Stred osi koncovych vedeni
ovladacich drétov - totozny
s NBV

Smer osi vystupu ovladacich
drétov z koncovych vedeni

Putacie dréty - os

Stred letového kruhu

Vplyv umiestnenia osi otacania “t-cka” na polohu modelu (ziad ny vplyv) a na velkost
”zlomenia” ovladacich drétov v koncovych vedeniach. Uhly “zlomenia” Wa Ve
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V praxi sa os otfania "t&ka" umiestiuje v blizkosti hlavného nosniku kridl&im sa da dosiahiiu
potrebna pevna'sukotveniacapu "t&ka" pri minimalnej hmotnosti konstrukcie. Toto eege je
uréitym kompromisom medzi pevnostnymi, hmotnostnynkirematickymi poziadavkami. Zavislos
velkosti "zlomenia" ovladacich drétov od polohy os&datnia "téka" v podoryse qbr.2.22) je ana
logicka so zavisla®u vekosti "zlomenia" ovladacich drétov od vySkovej putoroviny ot&ania
"técka" vasi vodorovnej rovine prechadzajucej hmotnyaziskom modelu.

Idealny pripad nastane vtedy, ak budi obe rovitgzte, pozrbbr.2.22 a-d

2.1.5.7 KonStrukcia a dielenské vyhotovenie ovladatio mechanizmu
Ak je ovladaci mechanizmus spravne navrhnutyladiska jeho umiestnenia v draku modelu i z
hrdiska jeho kinematickych funkcii (potvrdenych gc&fiu, alebo matickou analyzou), mbézeme

pristipt’ k vyhotoveniu konstruiného navrhu (vo forme zjednoduSenych vyrobnych essy) a ku
vlastnému praktickému dielenskému vyhotoveniu.
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Pri vyhotovovani konStruknému navrhu je potrebné reSpektdmasledovné hlavné poziadavky:
- minimalizacia poétu hlavnych sdiastok,
- dostaténa pevnosg a tuhos s&iastok pri minimalnej hmotnosti,
- minimalne trecie odpory pohyblivych spojeni,
- dostaténe dlha zivotnaspohyblivych spojent,
- dobra technologhog’ vyroby mechanizmu.

Minimalizaciou pd@tu hlavnych stéiastok zabezpgme i minimalizaciu p&u vzajomnych pevnych
spojeni tychto stiastok v ovladacom mechanizméim zvySime bezp@mos’ mechanizmu v
poruSeniu pdas zivotnosti modelu. Typickym prikladom minimati& patu siiatok je "t&ko"
klasického tvaru, vyhotovené z jedného kusa mater{duralového, alebo otevého plechu,
laminatu, texgumoidu...) pozobr.2.23a
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Obr.2.23
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Rézne konstrukcné vyhotovenia T-ciek ovladacich
mechanizmov uputanych modelov lietadiel
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"Técko" je otane uloZené na nepohyblivotape, ktory prechadza priamo hlavnou dierowkaé.
Axialnu polohu "téka" zabezpé&uju vliozky. Ovladacie dréty a tiahlo su tiez ibdfjeducho ulozené v
prislusnych dierach "t&a". Uvedené riesenie, je sice jednoduclighké, nesjia vsak poZiadavku
dostaténe dlhej zivotnosti ofinych spojeni. Preto ho pouzivame prec¢ogi modely a modely
kateg6rieF2D, ktoré si vlastne spotrebnym modelarskym matariaRredZenie Zivotnosti otinych
spojeni sa rieSi pomocou kovového puzdragame pevne spojeného sc&kém”, resp. i plzdra tiahla
vyvlozkovaného silonovou, alebo teflénovou viozkpazriobr. 2.23 h Diery pre ovladacie droty nie
je potrebné vypuzdrovalebo zvéSenie vole opotrebenia dier nie je na zavadu.

V poslednom obdobi sa hlavne u kategéiaB rozSirilo pouzivanie rozoberdtgzch modelov. Toto
rieSenie popri zlepSeni prepravnych podmienok Beranoznot priameho pristupu k exponovanym
spojeniam ovladacieho mechanizmu, i moZnakladenia prevodovych pomerov ovladacieho
"técka" pouzivané u rozoberditeych modelov. VEka paka "téka" je pevne spojenacapom, otdne
uloZzenym v puzdrach. Na kon¢apu je upevnena mala pakacka" ovladajuca pohyby tiahla.
Porovnanim tohto rieSenia s rieSentnvidiet, Ze sa zwé&sil paiet skiastok, aco je zavaznejSie,
pribudli dve dblezité viami namahané pevné spojenia, prenasajlce ovladamieenty medzi pakami
acapom. V pripade poruchy niektorého z tychto spggavavaria modelu neodvratna.

Dal3im typickym prikladom minimalizacie g hlavnych séiatok je konstrukcia ovladacich pak
vztlakovych pak a vySkovky zobrazenaata.2.24

Obr.2.24

T
VUL

-

Oviazané drétom, spdjkované Oviazané drétom, spdjkované

t
&

Paky ovladania vztlakovych klapiek a vy$skovky vyhotovené
z jedného kusa ocelového drétu

Paky su vyhotovené ohybanim z jedného kusday&dho drotu (bicyklovej Spice 2), vratane puzdier
pre tiahla. Takéto konsStraké rieSenie pouzival dihé roky vo svojich modelbSPER MASTER"
zm$ J.GabriS, bez najmenSich porich, alebd’réteo zvéSenia vble v ottnych spojeniach. Z
vyrobného ladiska je zrejmé, Ze vyhotovenie takychto pak siadyje zodpovedajucu zmo<’,
ziskanu cwienim ohybania u&ieho pétu drotov.
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U rozoberaténych modelov I§ategéri§28 sa pouzivaju paky ovladania vztlakovych klapiek a
vySkovky, umodujuce zmeny tkky ramien. Jedno z rieSeni je zobrazenélma2.25

Obr.2.25

Oviazané drotom, spajkované

& HANENSRRRNN 1
I?HHHHHJ’

Paky ovladania vztlakovych klapiek a vyskovky s regulovatelnou
dizkou ramien

Paka ovladania vztlakovych klapiek je vyhotoverdvach samostatnyatasti, spojenych "korytkom"

z océového plechu. Na koncovom zavite kazdej paky jé&malsovana osove prestaviteéd duralova
hlavica s dierou pr&ap tiahla, poistena proti podeniu maticou. Paka ovladania vySkovky je
vyhotovend tiez z dvoch samostatnyidsti vzajomne spojenych drétom a spajkovanim. Ramen
nahonovej paky je umiestnené excentricky tak, aidy fao’ne pristupné (mimo trupu).

Paky uvedenej konstrukcie pouzival vo svojich niocte"UNO" SCech.

Porovnanim tohto konStriakého rieSenia s rieSeniator.2.24 vidime, ze peet hlavnych stiastok i
pocet ich pevnych spojeni vzrastoéf sa nutne prejavi v naraste hmotnosti a v mep&dgkslivosti. Je

to vSak da za prestavitthog’ i 'ahk( vymeniténog’ ¢asti mechanizmu.

Na obr.2.26 je zobrazenédalSie bezne pouzivané konStknk vyhotovenie ovladacich péak

vztlakovych klapiek a vySkovky.
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Obr.2.26

T-écko
Vyskovka 3 -
1

— F

[ & T WY O

2
QOviazané drétom, spajkované

Paka ovladania vztlakovych klapiek /vyskovky/ vyhotovena
z drétu a ocelového plechu
1; 2 - ocelovy drét 2,5 -3,0; 3 - ocelovy plech1,5-2,0

"U-paka" ovladania kormidiel je v oboch pripadogihetovena z jedného kusa doeého drbtu, na
ktorom je upevnena nadhonova paka zlroeého plechu s dierou (dierami), pripadne puzdrarei
tiahla. Zabezp#enie dostattnej pevnosti a spolahlivosti spojenia "U-paky" sodovou pakou je
rieSené zdvojenim drétou v oblasti spoja a ichespiop océovym viazacim dr6tom a spajkovanim.
VSetky dolezité spojenia 'tka" i ovladacich pak vztlakovych pak i vysSkovky i hradiska
spd’ahlivosti najvhodnejSie vyhotatspajkovanim striebornou spéajkou. Spajkovanie anapajkou
mdzeme pouZiiba u malo naméahanych spojov, alebo spojov s tgstau stykovou plochou. Pokia
to vSak typ spojenia doVoje, vzdy spajkované &iastky spoléne omotdme makkym viazacim
drétom ¢ 0,2 - 0,3 mm).

Na obr.2.27 su znéazornené rozne bezne pouzivané kortéulpouzivania ovladdacich drotov.
Vyhotovenie a je zhotovené z dogého lanka.
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4 3
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5
Konstrukcné vyhotovenie ovladacich drotov

1- ocelové lanko 0,5 -1,0; 2 - ocelovy dr6t 0,7 -1,0; 3 - ocelové lanko 0,7 - 1,0;
4 - ocelovy drét 1,0-1,2; 5 - kovova karabinka

Oko previgené dierou v "t&ku" je natrvalo uzatvorené oviazanim drétom a spékim, pripadne
navigenim a zlisovanim kovovej trutdy. Oko pre napojenie putacich drotov je zhodného
vyhotovenia, takZze pre spojenie s putacim drotonmujaé poui spojku - karabinu. Toto konStrérké
vyhotovenie sa pouziva u ¢mych modelov a kategorie2D, nakd’ko Zivotnos oka v diere "t&ka"

je pomerne kratka.

Vyhotovenieb zhotovené z odevého drétu. Oko prewtené dierou v "t&ku" je uzavreté zhodnym
spbsobom ako v pripada. Oko pre napojenie puatacich drdtov pini zarovekciu karabiny.
Nevyhodou tohto vyhotovenia je Rk& ohybova tuhd$ ktora neumoiuje zasunutie ovladacieho
drotu do kridla p&as prepravy. Nahodné skrivenie drotu gastou prinou zadhania drotu v
koncovom vedeni.

Vyhotoveniec je zhotovené z o€evého lanka a odstiaje nevyhody vyhotovenia a b. Oko v
"técku" je zhotovené z otevého drotu. Je spojené s lankom dvojnasobnym arfrotgprvé omotanie
s koncom lanka v poloh&, druhé omotanie s koncom lanka v poldha spajkovanim. Oko pre
napojenie putacich drdtov je vytvorené zhodnym spém ako v pripada s tym rozdielom, Ze je
vystuzené kovovou kladkou, zabegpgicou dlhi Zivotnod oka. Toto vyhotovenie $fm
najnar@nejSie poziadavky a je pouzivané hlavne u kategb#B. Ma vSak jednu neprijemnu
vlastnos, Ze pri pouziti prili§ makkého lanka méze zdityich podmienok (po zasunuti lanka do
kridla patas prepravy) dojsku vzprigeniu oka v diere "t&ka". Tomuto nebezges sa da zabratii
tak, Zze lanko spevnime jeho zdvojenim a spajkovamtian50 mm od oka. Pre spajkovanie ovladacich
drétov pouzivame zasadne cinovl spojku. Pouzitidejvspajky by zapéinilo Strukturalne zmeny
materidlu lanka sp6sobené vysokou teplotou a skokovenu ohybovej tuhosti medzi spajkovanou a
nespajkovanokagsou lanka, s negativnym dopadom na Unavovu peviarka. Taktiez je nutné
spajkované spoje dokladneéistit’ od zbytkov kyselin.

Poslednym hlavnym konStréym prvkom ovladacich mechanizmov su tiahla. ol&.2.28 su
zobrazené r6zne bezne pouZivané kon&trékyhotovenia.
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Obr.2.28
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Konstrukcné vyhotovenie tiahel

1- ocelovy drot 1,0 - 2,0; 2;3 - ocelovy drét 2,0 - 3,0; 4 - pruZinovy drét 0,4 - 0,6;
5 - mosadzné podloZky 0,3; 6 - tvrda balza; 7- laminatova trubka 6/0,5 - 10/0,5

Vyhotovenie a je vyhotovené z jedného kusal’oeého drotu a po preseni dierami prisluSnych pak
je poistené proti vypadnutiu zohnutim koncov. Teytotovenie je sice Veni jednoduché, ale pre
mall Zivotno$ otocnych spojeni a pomerne k& vol'u je vhodné iba pre aué modely, modely
kategorieF2D, alebo pre ovladanie pomocnych funkcii u kategb4B a SUM.

Vyhotovenie b je zhotovené tieZz z jedného kusa lmmeho drdta. Tvarovanie koncov vSak
zabezpeuje v&Siu stykovl plochu a menSiu kb v spojeniach s pakami, ktoré mézut bgSte
doplnené plzdrami pre zvySenie Zivotnosti spojéhbti vypadnutiu je tiahlo zabezfné pri
spajkovani podlozky, alebo pruziny, unioiicej lahki demontaz tiahla. V pripadelkej dizky
tiahla mézeme zvyBijeho vsperovi tuhdszdvojenim drotov v strednejasti, alebo vyhotovenim
tiahla z dvoch kusov drétov, ktoré v strediagti zdvojime prekrizenim. Toto prekrizenie je @
pri nastavovani zékladnych pol6h pak pri montéliaceho mechanizmu.

Ak z grafickej analyzy kinematickej funkcie zistinie tiahlo kona okolo stredné&gsti kyvavy pohyb
(pohybuje sa iba axialne), méZzeme v mieste minigt@nriadidlneho pohybu umiestnvedenie,
zabezpeéujuce vzperovl stabilitu tiahla pri jehotadeni. Vtedy je mozné potiZi Stihle tiahlo bez
zosilenia v strednejasti.

V pripade, ze tiahlo nemézeme podofyrimusime pouZirieSenieb, aleboc, ktoré je vai rieSeniub
vyhodnejsie z hmotnostnéhdlduliska. Nastavenie presnefzky tiahla je umoZnené zavitovym
spojenim drieku a jedného konca tiahla.

Pri montazi tiahel dbame na to, aby odstredivd, sifmikajuca pri lete modelu pdsobila v smere
zasUvaniaiapov tiahel do dier v pakach. Jedn& sa o spojatieet s pakami vztlakovych klapiek a
vySkovky.

2.1.6  Pristavacie zariadenie
Pristavacie zariadenie umage vzlet, pristatie a pohyb modelu po zemi. Pistavani zmietuje
narazy svojou pruznou deformaciotim sa akumuluje pohybova energia zvislej zlozkyhtgsti
pristavajuceho modeldp zabrauje vzniku vékych zaazeni modelu, pripadne jeho poSkodeniu.

2.1.6.1 Typy pristavacich zariadeni

Na obr.2.2. sU znazornené rbzne usporiadania, resp. typytapaisich zariadeni pouzivanych
u uputanych modelov.

Ak pristavacie zariadenie modelu nie je tvoresgmostatnou konstrukciou, hovorime
o pristavacom zariadeni bez podvozku. Vtedy musi &tart modelu vykonany hodenim z rdk
pomocnika a po ukd@eni letu model pristdva na trup. Takyto typ priagho zariadenia sa pouziva
u modelov kategoérid-2D, kde Start a pristatie nie su hodnotenymiazinymi prvkami. Absencia
podvozku zjednoduSuje konstrukciu i vyrobu modelizuje ich hmotnasi aerodynamicky odpor.
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Ak je pristavacie zariadenie modelu tvorené santosta konStrukciou trvale spojenou
s modelom, hovorime o pristdvacom zariadeni sdrzalbudovanym podvozkom. Pritom mézu’ by
jednotlivé ¢asti podvozku tuhé, odpruzené, pripadne i zaklép@katF4D ). Takyto typ pristavacieho
zariadenia je pouzivany u vSetkych kategorii upfitarmodelov s vynimkou kateg6fRA aF2D.

Ak je pristavacie zariadenie modelu tvorené santosta konStrukciou a jeho kontakt
s modelom sa prerusi pri vzlete modelu, hovorimerisidvacom zariadeni s odhadzovacim
podvozkom. Po ukafeni letu model pristava na trup. Takyto typ pria@gho zariadenia sa pouziva
u kategorieF2A, kde Start a pristatie modelu nie st hodnotenyiiiaznymi prvkami. Odhodenim
podvozku sa znizi hmotnbs aerodynamicky odpor model&o je dblezitym predpokladom pre
dosiahnutie vysokej letovej rychlosti modelu.

Pristavacie zariadenie sa sklada z hlavného a poéhoc podvozku. Hlavny podvozok sa pddie
v prevaznej miere na akumulovani pohybovej enemgistavajuceho modelu. Pomocny podvozok
zabezpéuje potrebnu polohu modelu pri stati, rozbehu st@vani.

Pod’a umiestnenia pomocného podvozku rozoznavame yaist zariadenie s prednym podvozkom,
nazyvanym tiez ,trojkolovym* a so zadnym podvozkonazyvanym tiez ,dvojkolovym“. Oba typy
tychto najpouzivanejSich pristavacich zariaderschi@maticky znadzornenéhoolar.2.29a2.30
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Obr.2.29a

Poloha modelu pri zaciatku vzletu
Osz ﬁ i
Osz

gamas
ora®| b, pn

sele

o

F3

Ly

F2

i Mg

F1

()7

d X

NBV

Smer osi vystupu ovladacich
drétov z koncovych vedeni
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Obr.2.29b

Poloha modelu pri vzlete

Smer osi vystupu ovladacich
drétov z koncovych vedeni

Putacie droty pri vzlete
modelu

Stred letového kruhu

1100-1300,

+F1+ F2+ F3
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Obr.2.30a

Poloha modelu pri zaciatku vzletu

NBV

Smer osi vystupu ovladacich
drétov z koncovych vedeni

IS Putacie droty pri zaciatku
H vzletu modelu po zemi

Stred letového kruhu

|, 1100-1300,
+F1+ F2+ F3
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Obr.2.30b

Poloha modelu pri vzlete
‘ﬂ‘Os z=z

q@may

/!
dX 4
NBV
Smer osi vystupu ovladacich
drétov z koncovych vedeni
.._ Putacie droéty pri vzlete
e modelu

Stred letového kruhu

1100-1300,

v+ F1+ F2+ F3

Jan Skrabalek KONSTRUKCIA, STAVBA A MECHANIKA LETU UPUTANYCH MODELOV I 24.5.2007 64



2.1.6.2 Umiestnenie a pojazdova geometria pristaviabo zariadenia
Od priestorového umiestnenia dotykovych bodov @vistieho zariadenia ¥ovlastnému modelu
a od pojazdovej geometrie kolies podvozku zawvsiastorova poloha modelu iozemi a pojazdové
vlastnosti modelu ptas styku kolies podvozku so zemou. Pod pojazdowastnosami rozumieme
silové a momentové pdsobenie r&ajgch atrecich sil, vznikajucich medzi dotykovymodmi
(pl6Skami) pristavacieho zariadenia a zemou nasfmievi polohu modelu, v zavislosti na rychlosti
pohybu modelu po zemi.
= Priestorov polohu modelu #ozemi pri nulovej rychlosti pohybu modelu nazyvanstaticka
poloha alebo staticky postoj modelu.
= Priestorovd polohu modelu ¥ozemi pri rozjazde, alebo dojazd®odelu nazyvameojazdova
polohaalebo pojazdovy postoj modelu.
= Priestorovd polohu modelu #ozemi tesnepo vzlete alebo pred pristatimazyvamevzletova
polohamodelu.
= Ak suU staticka, pojazdova avzletova poloha moddédentické vtedy su dotykové body
pristavacieho zariadenia idealne umiestnen@istavacie zariadenie ma idealnu pojazdovu
geometriu
V praxi sa vSak tento idedlny stav dosiahnedé, lebo so zmenou rychlosti pohybu modelu s@ane
i vonkajSie sily a momenty pdsobiace na model alpwimodelu. P&iny tychto zmien su pre hlavné
typy pristavacich zariadeni analyzované v nasleuichikapitolach.

2.16.2.1 Umiestnenie a pojazdova geometria pristasieho zariadenia s prednym podvozkom
Naobr. 2.29s0 znazornené statické a vzletové polohy i pojeadgometria pristavacieho zariadenia
modelu s prednym podvozkom a neutralnou letovoohpmi.

Dalej st uvedené hlavné parametre statického postojeelu a ich dopotené hodnoty:
as — staticky uhol nabehu kridla — uhol odklonu tetivy profilu kridla od vodorovnggviny
(v bokoryse),
as = ap + (0° - 2°), kdeag je uhol odklonu tetivy profilu kridla od vodorovneviny pri
nulovom vztlaku,
ag = 0° pre symetrické profilygg < 0° pre nosné profily.
Ps — staticky uhol bogenia trupu — uhol odklonu osi trupu od kolmice na spojnicudtného
taziska a stredu koncovych vedeni ovladacich dr@t@ddoryse),
PBs < 0° - je dany polohou stredu koncovych vederti wsi z” - pozriobr.2.21
Pozn.: s ma vo zvolenom sUradnicovom systéme vzdy zapoadnptu, ak nosovéas’
modelu smeruje von z letového kruhu.
ys — staticky uhol naklonu kridla — uhol odklonu roviny kridla od vodorovnej rovi(y polohe
zo zadu)ys = 0°.
hrs — staticka vySka hmotnéhot'aziska nad zemouhys treba voli’ minimalnu, s ohadom na
priemer vrtule a odpruZenie podvozku (v bokoryse).
¢us — staticky uhol razvoru hlavného podvozku— uhol odklonu spojnice hmotnéltaziska
a osi otéania kolies hlavného podvozku od zvisli¢g; = 5° - 10°.
{ps — staticky uhol radzvoru pomocného podvozku- uhol odklonu spojnice hmotnéliaziska
a osi otéania kolesa pomocného podvozku od zvislizg= 60°- 80°.
&ys — staticky uhol rozchodu hlavného podvozku — ubdklonu spojnice hmotnéhtaziska
a dotykového bodu kolesa hlavného podvozku odizeisfys = 45°- 60°.

Hlavné parametre statickej pojazdovej geoméwles pristavacieho zariadenia su nasledovné:
ons — Staticky uhol boéenia kolies hlavného podvozku uhol odklonu osi oté@nia kolies od
spojnice ich dotykovych bodov a stredu letovéhdkiru

Ps < pus < 0; v pripade ak su osi ¢thnia kolies rovnobezné s osey budu kolesa bt

von z letového kruhu a trecie sily budicstamodel okolo hmotnéhtaziska do kruhu,
ops — Staticky uhol boéenia kolesa pomocného podvozkd uhol odklonu osi ot@nia kolesa
pomocného podvozku od spojnice jeho dotykového lzoslmedu letového kruhu,

ops < Bs< pus < 0; v pripade, Ze je os ¢tnia kolesa rovnobezna s osoubude koleso

bagit’ von z letového kruhu a trecia sila budetafamodel okolo hmotnéhdazZiska von

z letového kruhu, teda ofree ako kolesa hlavného podvozku.
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Uvedené statické parametre sa budi v priebehu hozb®delu po zemi postupne m&raz model
dosiahne vzletové parametre. Aby bola tato zmegaupd (bez skokov) musia Bysplnené utité
podmienky.
V bokorysnom poHade sa zmeni staticky uhol ndbehyna vzletovy uhol nabeha,. Pri tom mézu
nast& nasledovné pripady:
as < ap — ak staticky uhol nabehu bude mensi ako uhol malpei nulovom vztlakuz,, vtedy
bude vzrastajlica aerodynamicka sila na kridle &afl model k zemi, a vzlet modelu sa
uskut@ni skokom po prudkom vychyleni vySkovky (model ,tredi* zo zeme),
as = ag — ak staticky uhol nabehu bude zhodny s uhlom mdlpei nulovom vztlaku, vtedy bude
aerodynamicka sila na kridle nulova a vzlet modlwskutoni po vychyleni vySkovkyahSie
a plynulejSie ako v predchadzajucom pripade,
oo < as <= a, — ak staticky uhol nabehu budec¢$Biako uhol nabehu pri nulovom vztlaku, ale
mensi alebo zhodny so vzletovym uhlom nabehu, vbedie vzrastajlica aerodynamicka sila na
kridle nadahtova’ model a vzlet modelu sa usk&td plynulo; pries # a, bude ma model
snahu nadskakovana terénnych nerovnostiach, z¥l&Sposlednych fazach rozbehu,
as > a, — ak staticky uhol ndbehu budec¢st ako vzletovy uhol ndbehu, vtedy vzrastajuca
aerodynamicka sila na kridle dosiahne vzletovu badmri mensSej rychlosti ako je vzletova
rychlog” a model bude miasnahu v poslednych fazach rozbehu vzliéteam, bez vychylenia
vySkovky, prEom sa ako prvy odputa od zeme hlavny podvozak, sa zmensi uhol nadbehu
kridla.

V pédorysnom poHadesa bude so vzrastajucou rychios modelu menistaticky uhol béeniags na
vzletovy uhol bdeniap,. Ten je v naSom pripade nulovy, néko sa jedna o model s neutralnou
pddorysnou letovou polohou.
Pri zmene8s nap, mézu nastanasledovné pripady:
as < ay — budu trecie sily biacich kolies podvozkov udrziavanodel v statickom uhle Benia
ps az do okamihu, k& model vzliethe po prudkom vychyleni vySkovky, wesa s zmeni
skokom ngs, a model prekmitne okolo tejto rovnovaznej pololeykduhu o hodnotg,,
a9 <=as <=a, — zmenghs nap, bude plynula,
as > ay, — zmengss nap, bude plynula az dovtedy, Kesa v poslednej faze rozbehuza zdviha
hlavny podvozok zo zeme. Vtedyéze trecia sila biaceho predného kolesa mierne &Sava’
uhol baenia trupu a toto lenie sa bude so vyrastajucou ryckitns modelu znovu zmensaia
az na hodnotg, Na nerovnom povrchu budd zmenyébaia trupu intenzivnejSie.
Zarovei sa so zmenoys na B, zmenia i statické uhly ienia koliespps a ¢ps Na vzletové uhly
botenia gy, a ¢py, 0 hodnotu g5 - B.. Kolesa hlavného podvozku buduchibdo letového kruhu
a koleso pomocného podvozku von z letového kruhiaci sily kolies budd suhlasne modelcsta
okolo hmotnéha’aZiska von z letového kruhu.

V poh’ade zozadsa bude so vzrastajlcou rychios modelu mei staticky uhol naklonu kridlgg

na vzletovy uhol naklong,.

Ak budeys = 0°, mézu pri zmeng, nays, hastd nasledovné pripady:
as< ap — bude aerodynamicka sila na kridle pt¢@tédmodel k zemi a bude ho zarévedrziava
v statickom uhle naklonps= 0 az do toho okamihu, &emodel vzlietne po prudkom vychyleni
vyskovky. Vtedy s@s zmeni skokom ng, a model prekmitne okolo tejto rovnovaznej polohy
0 hodnotuys .
ap<=as <= a, — Zmengls nap, bude plynula, kéze vzrastajica odstrediva sila hmoty modelu
(akcia) atah modelu do drbtov (reakcia) budu vytwamaoment, ktory bude postupne Zséava’
uhol naklonu aZz na hodnofy. Pritom sa bude koleso hlavného podvozku umiestrsamerom
do stredu letového kruhulavé, odahiova’ rychlejSie, ako koleso vonkajSie — pravé.
as > a, — zmenays na y, bude plynula, uhol ndklonu sa bude ntemychlejSie ako
v predchadzajucom pripade, dke vztlakova sila bude tiez narasteychlejSie so zmenou
rychlosti pohybu modelu a hodngtuydosiahne model eSte pred vzletom.

V pripade, zes =y, (p, = 2° - 3°), nebude model pas vzletu meriuhol ndklony . Tento stav sa da
dosiahnt tym, Ze nohy hlavného podvozku buddtmazdielnu dzku. Takyto zasah vSak bude tma
nepriaznivy esteticky dopadhaldou mozna®u je prispdsobenie vysky ovladacej rukovate odezem
vykonané tak, Ze pri Starte modelu je modelar wepe.
Predchadzajuca analyza priebehu uhlu naklonu mgu@las Startu je platna iba v pripade, Ze uhol
rozchodu hlavného podvozkéls je v&si, ako uhol trenia acich kolies o Startovaciu plochu:

Sus > arctgu
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Jan Skrabélek

kde: u je koeficient Smykového trenia materialu
kolesa o Startovaciu plochu.
Priklad: ak koeficient trenia gumydstého asfaltu jg« = 1.0, potom musi plati
Sns > 45°

Ak bude plati, zZe &ys <= arc tg u, bude dvojica stiov trecej sily kolies podvozkov (akcia)tah
modelu do drotov (reakcia) nakkdt® model do kruhu,y bude zdporné a model sa preklopi.
Preklopeniu sa d& zabrériba tak, Zze s modelom budeme Startoagristavé na ploche s malym

koeficientom trenia (beton, zapraSeny asfalt, Skvantuka), alebo na plaste kolies pouzijeme n#dteri
s mensim koeficientom trenia.
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2.1.6.2.2 Umiestnenie a pojazdova geometria pristasieho zariadenia so zadnym podvozkom
Na obr.2.30 sU znazornené statické vzletové polohy i pojazdps@metria pristavacieho zariadenia
modelu s dvojkolovym podvozkom a neutralnou letopoiohou.

Dalej st uvedené iba dopgérné hodnoty parametrov statického postoja modelkgko definicie
parametrov sU uvedené v predchadzajucej kapitole.

as =ao+ (2°- 6°),

Ps <0 —je dany polohou stredu koncovych vedegi wsi z” - pozriobr.2.21,

7s =0°

hrs — treba volf minimalnu hodnotu s dadom na priemer vrtule a odpruzenie podvozku pri

vzletovom uhle nabeha,

¢hs = 20°- 30° pre cwiné modely a travnatu Startovaciu plochu,

= 10°- 20° pre $azné modely a rovnu Startovaciu plochu,
¢hs — Neudava sa, voli sa vySka chvostaasti trupu nad zemou a Z@tiuje sa pri tonus,
&ns = 45°- 60°.

Hodnoty hlavnych parametrov statickej pojazdovejrgetrie kolies pristavacieho zariadenia:
ons < Bs < 0 — v pripade, ak su osi ¢#hia kolies rovnobezné s osay budu kolesa hlavného
podvozku beéit von z letového kruhu, trecia sila diacich kolies bude model st okolo
hmotnéha’aziska z letového kruhu,
0 < ¢ps— Vv pripade, ak je os @@nia kolesa rovnobezna s osoubude koleso pomocného
podvozku beit’ vo v&Sine pripadov von z letového kruhu, trecia sil&ideeho kolesa bude
model stéat’ okolo hmotnéhaaziska do letového kruhu.

Uvedené statické parametre sa budu v priebehu hozbwdelu po zemi postupne m&naz model
dosiahne vzletové parametre. Aby bola tato zmegaupd (bez skokov) musia Bysplnené tité
podmienky.

V bokorysnom poHade sa zmeni staticky uhol ndbehyna vzletovy uhol nabeha,. Pri tom mézu
nasta nasledovné pripady:
as < ag — ak staticky uhol ndbehu bude mensSi ako uhol malpei nulovom vztlakuz,, vtedy
bude vzrastajlca aerodynamicka sila na kridlegdatl model k zemi a modelu nevzlietne ani
po prudkom vychyleni vySkovky (v pripade tuhého pormého podvozku),
as = ap — ak staticky uhol ndbehu bude zhodny s uhlom mé&lpei nulovom vztlaku, vtedy bude
aerodynamicka sila na kridle nulova a vzlet modsuuskutoni iba po prudkom vychyleni
vysSkovky (model ,vystreli“ zo zeme),
oo < as < ay — ak staticky uhol nabehu bude¢stako uhol nabehu pri nulovom vztlaku, ale
mensi ako vzletovy uhol nabehu, vtedy bude vzrastajaerodynamicka sila na kridle
nad’ahiova’ model a vzlet modelu sa uskdid 'ahSie, ako v pripade; = ao,
as >= a, — ak staticky uhol nabehu bude zhodny alebisivako vzletovy uhol nabehu, vtedy
vzrastajlca aerodynamicka sila na kridle dosialahetavd hodnotu pri mensej rychlosti ako je
vzletova rychlog a model bude ntasnahu v poslednych fazach rozbehu vzliétedam, bez
vychylenia vyskovky, ptiom sa ako prvy odputa od zeme pomocny podvoZiok,sa zmensi
uhol nabehu kridla. Po vychyleni vySkovky modelmnilp vzlietne.

V pédorysnom poHadesa bude so vzrastajicou rychios modelu menistaticky uhol béeniags na
vzletovy uhol béeniag,.
Pri zmene8s nap, mézu nastanasledovné pripady:
as < ay — budu trecie sily higacich kolies podvozkov udrziavanodel trvale v statickom uhle
boceniafs (model nevzlietne)
a9 <=as <=a, — zmenghs nap, bude plynula,
as > ay — zmenags na B, bude plynuld a uhol Kenia dosiahne vzletovi hodnotu skor ako
rychlog’'ou modelu dosiahne hodnotu vzletovej rychlosti.
Zarovei sa so zmenois na B, zmenia i statické uhly enia koliespps a ¢ps Na vzletové uhly
bogeniagy, aep,, 0 hodnotu gs - B,. Kolesa hlavného podvozku budiciibvon z letového kruhu
a koleso pomocného podvozku do letového kruhu.ig@ gty kolies budd stasne model stat’ okolo
hmotnéha’aziska von z letového kruhu (zhodne ako u trojkélavpodvozku).
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V poh’ade zozadisa bude so vzrastajlcou rychios modelu mei staticky uhol naklonu kridlgg

na vzletovy uhol naklong,.

Ak budeys = 0°, mézu pri zmeng, nay, nastd nasledovné pripady:
as < ap — bude aerodynamicka sila na kridle pégtamodel k zemi a bude ho zardvedrziava
v statickom uhle naklong= 0 (model nevzlietne),
o <= as <= a, — ZMenays nay, bude plynula, kéze vzrastajuca odstrediva sila hmoty modelu
(akcia) atah modelu do drétov (reakcia) budd vytwanaoment, ktory bude postupne Zséva’
uhol néklonu kridla. Pritom sa bude koleso hlavnpbdvozku umiestnené smerom do stredu
letového kruhu favé, odahtova’ rychlejSie, ako koleso vonkajSie — prave,
as > a, — zmenays na y, bude plynula, uhol nadklonu sa vSak bude mewichlejSie ako
v predchadzajucom pripade a hodngtdosiahne model eSte pred vzletom.

V pripade, Zes =1y, (y, = 2° - 3°), nebude model pas vzletu meniuhol naklonw . Tento stav sa da
dosiahnti tym, Ze nohy hlavného podvozku buditmezdielnu dZku. Takyto zasah vak bude tna
nepriaznivy esteticky dopadhaldou mozna®u je prispdsobenie vysky ovladacej rukovate odezem
vykonané tak, Ze pri Starte modelu je modelar vepe.

Predchadzajuca analyza priebehu uhlu naklonu mgu@las Startu je platna iba v pripade, Ze uhol
rozchodu hlavného podvozkiis je v&:Si, ako uhol trenia litacich kolies o Startovaciu plochu:

Zhodnotenie

Porovnanim rozdielov v intervaloch okrajovych podnuk, nutnych pre zabezfemie plynulého
rozbehu a vzletu upitaného modelu je zrejmé, Btgwacie zariadenie so zadnym podvozkom j& vo
pristavaciemu zariadeniu s prednym podvozkom vybgsde Vyhodnos vyplyva zo skutonosti, ze
optimalne hodnoty statického postoja mdzu m@si rozsah a su prefahsie dosiahnuteé.
Nevyhodou pristavacieho zariadenia so zadnym pdawoZze v pripade malého uhfys nachylnos
modelu na preklopenie v prvej faze rozbehu. V méadkého uhludys je zas model nachylny na
odskaenie po prvom dotyku podvozku so zemou.

2.1.6.3 Konstrukcia a dielenské vyhotovenie pristacieho zariadenia s trvale zabudovanym
podvozkom
Ako uz bolopovedané v kapitole 2.1.6.1, pristava@dadenie s trvale zabudovanym podvozkom sa
skladad z hlavného a pomocného podvozku. Zakladmy tgonstrukcii hlavného ipomocného
podvozku su znazornené abr.2.31
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Obr.2.31
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Hlavné typy konstrukcii podvozkov upudtanych modelov lietadiel

Hlavné podvozky - a, b, ¢, d, f, g, h; pomocné podvozky -a, b, ¢, f; podvozky s pevnymi nohami-a, b, f, g;
podvozky s pruZznymi nohami-c¢,d, e, h
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Hlavnymi konstruknymiprvkami st nohy a kolesa, vzajomnedot® spojenéapmi.
Ak noha podvozku prakticky nemeni sotazenim svoje rozmery atvar, hovorime o podvozku
s pevnymi nohami (a, b, f, g). U tohto typu konkKtie musi vSetku energiu zvislej zlozky rychlosti
pristavajuceho modelu akumulavgruzna cag’ kolesa — pneumatika. Konstrukcia modelu je
za’aZzovana vikymi silami a preto sa tento typ konStrukcie poazikka urahkych modelov a pri
lietani na rovnej ploche. Zvlidfiebezpéné je ukotvenie takychto ndh v kridle modelo,pri tvrdSom
pristati alebo nabehnuti kolesa n&sié terénnu nerovnésndze spdsobivazne poSkodenie modelu.
Ak noha podvozku meni sotaZenim svoje rozmery a tvar, hovorime o podvozirugznymi nohami
(c, d, h, e). Utohto typu konStrukcie musi prevaztag energie zvislej zlozky rychlosti
pristavajuceho modelu akumulavpruznéagas’ podvozkovej nohy svojou pruznou deforméciou. Tvar
podvozkovych néh musi By tomto pripade navrhnuty tak, aby mohltazujice sily deformova
podvozkové nohy ohybom (c, h, e), alebo krutom (d).
U modelov kaf4B sa bezne pouzivaju teleskopické podvozkové ndioyy&h pruznos zabezpéuji
teleskopickécleny. Ich funkcia zv&a zodpoveda funkcii podvozkov skégch lietadiel vratane
mechanizmu brzdenia a zaklapania do kridla alalgmutmodelu.
Vyrobne najjednoduchsie a hmotnostnelabgie st podvozky s nohami z boeého pruzinového
drétu, obr.2.31 a — e Priemer drotu sa voli s Bddom na zéaZenie a pozadovanu tulipsesp.
pruznog nohy, v rozsahu 1,5 — 3,5 mm. Jeden koniec nobsi Bltasnecap kolesa, ktoré je ngom
zabezp&ené proti vypadnutiu prispajkovanymi podlozkamibalekovovymi krizkami s poistnymi
skrutkami (gervikmi“). Druhy koniec nohy je upevneny na pregejej vyztuhe trupu alebo kridla
pridrétovanim makkym ocelovym viazacim drotam0,2 — 0,4 mm a zalepenim dvojzlozkovym
epoxydovym lepidlom (a, b, c, e). V pripade,as’ nohy tvori pruzni t deformovaténd krutom
(d), je noha ulozena v drazke hranolu z tvrdérevai(buk, hrab,...) a proti vypadnutiu zabezpa
priskrutkovanymi prilozkami. Kratiaci moment ja amito pripade zachytavany zahnutym koncom
nohy, zasunutym do diery v hranole. Estetické wlasti takéhoto podvozku je mozné zlepSi
pridavnymi krytmi upevnenymi na nohach (d).
Druhou najpouzivanejSou konstrukciou su podvozkeglsami vyhotovenymi z duralového plechu (f,
g, h). Pouzivaju sa vyhradne pre hlavny podvozaihyNsu sice vyrobne zlozitejSie a odue’aZzSie
ako nohy z drdtu, maju vSak i niektoré vyhody:

- jednoduchsi sposob spojenia s konStrukciakuda mensie Specifickétzzenie tohto spoja,

- moZnos plynulej zmeny pevnosti a tuhosti zmenou prieneahy,

- moznos jednoduchého rieSenia deformacie podvozku (h),

- moznos jednoduchého rieSenia estetickéholartu (g).
Otogné spojenie kolesa a nohy zabezpe ocdovy ¢ap, ktorého priruba je prinitovana k plechovej
nohe. Poistenie kolesa je rieSené obdobnym spésadd@mmu nohy z drbtu, resp. maticou alebo
zavlatkou. V niektorych pripadoch sa pre zlepSenie aaradhckych vlastnosti a estetiky krytuje
koleso aerodynamickym krytom z laminatu alebo bdlzy Upevnenie krytu na nohe podvozku je
nutné ried tak, aby bola umoznenad montaz i demontaz kolegaovéh musi by zabezp&ena
dostaténa vOla medzi pneumatikou a krytom inohou, uitupdca volné oté&anie kolesa i pri
extrémnych deforméciach radialnymi (zvislymi) a&mymi (tercimi) silami, vznikajacimi trenim
batiaceho kolesa o rozbehovu plochu.

Pokrac¢ovanie kapitoly ,2.2 Pohonné sustava“ Wasti |I.
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