T-

DOI:
https://doi.org/10.26552/tech.C.2023.1.10

Organy riaditel’nosti a stability letunov, 2. ¢ast’

Sebastian Sol¢ansky, Ing.*

Cely Katedra dopravnej a manipulacnej techniky, Strojnicka fakulta,

Zilinsk4 univerzita v Ziline,
Univerzitna 8215/1, 010 26 Zilina.

E-mail: sebastian.solcansky@fstroj.uniza.sk, Tel.: +421 41 513 2563

Jan Dizo, doc. Ing., PhD.

Katedra dopravnej a manlpulacnej techniky, Strojnicka fakulta,

Zilinské univerzita v Ziline,
Univerzitna 8215/1, 010 26 Zilina.
E-mail: jan.dizo@fstroj.uniza.sk, Tel.: +421 41 513 2560

Miroslav Blatnicky, doc. Ing., PhD.

Katedra dopravnej a manipulacnej techniky, Strojnicka fakulta,

Zilinské univerzita v Ziline,
Univerzitna 8215/1, 010 26 Zilina.

E-mail: miroslav.blatnicky@fstroj.uniza.sk, Tel.: +421 41 513 2659

Vadym Ishchuk, Ing.

Katedra dopravnej a manipulacnej techniky, Strojnicka fakulta,

Zilinska univerzita v Ziline,
Univerzitna 8215/1, 010 26 Zilina.
E-mail: vadym.ishchuk@fstroj.uniza.sk, Tel.:

Flight control and stability surfaces, part 2

+421 41 513 2563

Abstract: This paper deals with flight control and stability surfaces, which is a comprehensive overview of control
and stability surfaces of an aeroplane, especially three main control surfaces elevator, ailerons and rudder. These
are analysed from the perspective of functions, locations, divisions and aeromechanics. Part of the paper is

dedicated to the definition of aircraft, the division of aircraft and the structure of the aeroplane.
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UVvoD

LCudstvo uz od pradiavna vzhliadalo na oblohu a ku
hviezdam. Vol'nost’ a sloboda vtakov, ktoré lietali nad
oblakmi l'udi fascinovali a chceli ziskat" schopnost’
letu. Zaciatok moderného letectva sa datuje do roku
1783, kedy po prvykrat vzlietol teplovzdusny balon.
O 120 rokov neskor l'udstvo prekonalo d’alsi mil'nik
a v roku 1903 vzlietlo prvé lietadlo tazsie ako vzduch,
ktoré skonStruovali bratia Wrightovci. Obrovsky
rozmach lietadiel tazSich ako vzduch nastal
Vv medzivojnovom a vojnovom obdobi, kedy sa
zaCinaju objavovat’ Coraz vykonnejSie, rychlejsie
a ovladatelnejSie  stroje.  Vrcholom vojnového
obdobia sa stal pridovy motor aprvé pokusy
s raketovymi motormi. Obrovsky posun v pred nastal
v obdobi studenej vojny v ¢ase kozmickych pretekov
medzi Spojenymi Statmi americkymi a Sovietskym
zvdzom, a to konkrétne 12. aprila 1961, ked’ sa Jurij
Alexejevi¢ Gagarin stal prvym ¢lovekom vo vesmire
a o osem rokov neskdr 21.jala 1969, ked Neil
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Amstrong s posadkou Apolla 11 pristava na Mesiaci a
stava sa tak prvym clovekom na inom vesmirnom
telese. Bola to tizba cloveka po lietani, ktorh ma v
sebe uz od pociatku, a ktora mu umoznila aby sa o 63
rokov neskor od prvého letu dostal az na Mesiac.

1LIETADLO

Lietadlo definujeme ako zariadenie, ktoré je schopné
lietat’ v atmosfére nezavisle od zemského povrchu,
prepravovat’ na palube osoby alebo naklad, dokaze
bezpecne vzlietat’ a pristavat’ a byt aspoi Ciastocne
riaditel'né [1].

1.1 Rozdelenie lietadiel

Lietadla je mozné rozdelit na zaklade viacerych
znakov.

Lietadla TahSie ako vzduch prekonavaju zemskua
gravitaciu aerostatickym spdsobom, preto sa v tejto
skupine lietadiel stretdvame s pojmom aeorstaty.



Podl'a Archimedovho zakona sa takto vytvoreny
vztlak rovna tiazi vzduchu rovnakého objemu ako ma
lietadlo. Také lietadlo je teda teleso s menSou
hmotnostou ako hmotnost’ vzduchu nim vytlaceného.

Lietadl4 tazSie ako vzduch sa vo vzduchu udrziavaja
vztlakovymi  silami, vytvaranymi v podstate
aerodynamickymi spdsobom pri obtekani nosnych
ploch pradom vzduchu. Tato skupina lietadiel sa
nazyva aerodyny.

Bezmotorové lietadla vyuzivaju na prekonavanie
odporu proti pohybu zlozku hmotnych sil pri kizavom
lete alebo prebytok rychlosti a zotrvacnosti pohybu.

Motorové lietadla maju  pohonnu jednotku,
vytvarajucu tah, ktory sa vyuziva na prekonavanie
odporu vzduchu proti pohybu lietadla.

1.2 KonS$trukcia letiina

Letun (obr. 1) je motorové lietadlo tazsie ako vzduch,
pri ktorom wvztlak potrebny na let vyvolavajt
aerodynamické sily na nosnych plochach
nepohyblivych proti lietadlu. Ide o najpouzivane;jsi
druh lietadla, ktory ma velmi dobrt stabilitu a
riaditel'nost’ v rychlostiach, pre ktoré je urceny. Letin
ma pomerne vysoku minimalnu rychlost’ a nie je
schopny vznasat’ sa vo vzduchu.

Letan tvori drak, pohonnd sustava a vystroj.
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Obr. 1. Letan

1.2.1 Drak

Drak je hlavna konstruk¢éna Cast’ letina a obsahuje:
nosnu sustavu,

trup,

chvostové plochy,

riadenie,

pristavacie zariadenie.

Nosna sustava je zakladnou ¢ast'ou draku. Je to kridlo,
ktoré vytvara vztlak potrebny na udrzanie letiina vo
vzduchu. Sucasne obsahuje aj zariadenia, ktoré s
uvedenou funkciou priamo suvisia, ako kormidla
prie¢neho riadenia, zariadenia na zniZenie velkosti
vzletovej a pristavacej rychlosti a niekedy aj d’alSie
ostatnych systémov.

Trup vytvara priestor na umiestnenie posadky,
cestujucich, nakladu a vystroja. Spaja ostatné cCasti
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draku do jedného celku, predovsetkym nosna plochu
a chvostové plochy. Obsahuje zna¢nti Cast’ riadiaceho
systému letina, niektoré Casti pristavacieho
zariadenia, va¢sinu vystroja a niekedy aj inStalaciu
pohonnych jednotiek.

Chvostové plochy su zariadeniami stability a
riaditel'nosti letuna. Zvycajne si v nich uloZené aj
Casti systému riadenia.

Riadenie letina sluzi na ovladanie kormidiel
priecneho, vyskového a smerového kormidla. Patria
sem aj vSetky ovlddacie prvky réznych systémov
letiina, ktoré su schopné vyvolat’ zmenu polohy letiina
Vv priestore.

Pristavacie zariadenie umoznuje vzlet, pristatie a
rolovanie letina po zemi alebo vode. Dalej slizi na
tlmenie sil, ktoré vznikajua pri pristavani a umoziuje
mechanické brzdenie letina na zemi.

1.2.2 Pohonna sustava

Pohonnd sustava letina je sthrn vSetkych zariadeni
sluziacich na pohon letuna a tvori ju skupina
pohonnych jednotiek a ich prislusenstva. Pohonna
sustava vytvara taznu silu, ktorej posobenim letin
prekonava odpor vzdusného prostredia a dosahuje
potrebné vykony [1].

1.2.3 Vystroj

Vystroj letlina tvori subor vSetkych pristrojov, ktoré
nie s suéastou draku a pohonnej ststavy. Cast
vystroja ma na starosti bezpe¢nost’, tzn. Ze sem patria
navigacné a letové pristroje, automatické riadenie,
klimatizacia, vy§kové vybavenie a pod.. Dalej sem
patri aj vybavenie pre cestujucich, pilota a zariadenia,
ktoré su Specifické pre dany druh letina.

2 ORGANY RIADITEDENOSTI
A STABILITY

Vzajomna poloha taziska a neutralneho bodu letina
uréuje jeho pozdiznu a stranovu stabilitu. Stabilita
letina je teda uréena vzajomnym nastavenim kridel,
trupu a chvostovych ploch.

Zariadenia, ktoré su schopné menit polohu
neutralneho bodu letina zabezpecuju riaditelnost’.
Medzi takéto zariadenia patri napr. smerové alebo
vyskové kormidlo, kridelka, vytaZovacie prostriedky
atd’.

2.1 Smerové kormidlo

Smerové kormidlo je jedna zo zékladnych riadiacich
ploch, ktord je umiestnena zvycCajne na vertikalnej
chvostovej ploche. Na obr. 2 je zobrazené smerové
kormidlo a jeho umiestnenie. Ulohou smerového
kormidla je zabezpecit' kontrolovany pohyb nosu
letina zo strany na stranu, tzn. umoziluje rotaciu
okolo vertikalnej osi. Pohyb, ktory letin vykonava pri



vychyleni smerového kormidla sa nazyva zatacanie
(angl. yaw).

Smerové

kormidlo

]

Obr. 2. Smerové kormidlo

2.2 VySkové kormidlo

Rovnako ako pri smerovom kormidle ide o jednu z
hlavnych riadiacich ploch, ktord sa najCastejSie
umiestiiuje v zadnej casti letina na vertikdlne
stabilizacné plochy (obr. 3), ale mdze byt umiestnena
aj v prednej Casti letina, napr. pri usporiadani typu
kacica. Vyskové kormidlo ovlada pohyb nosu letiina
okolo prie¢nej osy, tento pohyb sa nazyva klopenie
(angl. pitch). Vécsina lettnov ma dve vyskové
kormidla, pricom kazdé je umiestnené na jednej Casti
vertikalnych chvostovych ploch. Vyskové kormidlo
meni uhol nabehu kridiel do lokdlneho smeru letu,
¢im zaisti stapanie alebo klesanie letina [2].

Vyskové kormidlo

J

Obr. 3. Vyskové kormidlo

2.3 Kridelka

Kormidla prie¢neho riadenia musia zabezpecit' zmenu
uhla priecneho sklonu letina a taktiez jeho
vyrovnanie po neziadiicom nakloneni. Na tento ucel
sa pouZzivaju kridelka. 1de o poslednu hlavnu riadiacu
plochu z trojice smerové kormidlo, vySkové kormidlo
a kridelka. Kridelka sa nachadzaju na odtokovej hrane
pri koncoch kridel, ako vidno na (obr. 4). Kridelka
pracuju protichodne, tzn. ak je jedno vychylené do
hora druhé je vychylené nadol a opa¢ne. Hlavnou
ulohou krideliek je teda zabezpecit' klopenie kridla
hore alebo dole, tento pohyb sa nazyva klonenie (ang].
roll). Nevyhodou krideliek je, Ze spoOsobuju
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nepriaznivy kratiaci moment, ¢o sa da eliminovat
vhodnou konstrukciou krideliek.

Kridelko

Obr. 4. Kridelka
Podl’a konstrukcie delime kridelka na:

jednoduché,

na Spicke kridla,
Friseho,

diferencované.

2.3.1 Jednoduché kridelka

Jednoduché kridelka sa vyuzivali v minulosti najma v
obdobi zaciatkov letectva a v medzivojnovom obdobi.
Tieto kridelka nefunguji na principe protichodnosti
ale vzdy sa vysuva len jedno kridelko a druhé zostava
v kridle, ¢o znizuje ovladateI'nost’ letina [3].

2.3.2 Kridelka na $picke kridla

Kridelka na Spicke kridla st ako uz z ndzvu vyplyva
umiestené na Spicke kridla. Ide o predchodcu
modernych typov krideliek, ktoré uz pracovali v
protichodnom rezime. Vyuzivali najmd na
prototypoch a na sériovych strojoch sa nahradzali
konvencnymi typmi.

2.3.3 Friseho kridelka

Friseho kridelkd (obr.5 vpravo) maju Specialne
tvarovani predni Cast a zavesenie a to takym
spdsobom, ze pri vychyleni smerom nadol ostava
predna cast’ schovana za kridlom no pri vychyleni
smerom nahor tato predna cast’ vystupuje z profilu
kridla, ¢o ma za nasledok zvysenie aerodynamického
odporu, ktory pomaha vyrovnavat’ nepriaznivy odpor
vzniknuty na druhom kridle.

2.3.4 Diferencované kridelka

Diferencované kridelka (obr. 5 vl'avo) su také, ktoré
maju odlisna vychylku smerom nahor a nadol, pri¢om
vacsia vychylka je nahor. Vysledkom je vécsie
rozrusenie pridu vzduchu a potlacenie neziaducich
ucinkov krideliek.
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Obr. 5. Diferencované kridelka (vP’avo), Friseho kridelka
(vpravo)

3 ORGANY RIADITELNOSTI

Z HCADISKA AEROMECHANIKY

Na opis organov riaditelnosti z hladiska
acromechaniky je potrebné definovat suradny systém,
ktory je pevne spojeny s lietadlom (obr. 6).

Obr. 6. Stiradnicovy systém letina

Zaciatok tohto systému bude v tazisku letina. Je
potrebné sledovat’ zmenu tohto suradného systému ku
suradnému systému, ktory je pevne spojeny so zemou.
Vzéajomna poloha tychto sustav je dana uhlami y, y, 9,
kde:

¢ 3 je uhol klopenia,
e 1y je uhol klonenia,
e y je uhol zataCania.

3.1 Aeromechanika vySkového kormidla

Vyskové kormidlo pracuje na principe zmeny
efektivneho profilu  kridla na horizontalnom
stabilizatore. Zmenou uhla vychylenia na zadnej
strane profilu kridla sa meni vytvarany vztlak. Pri
vychyleni smerom nadol dochadza k zvysSeniu vztlaku
a naopak pri vychyleni smerom nahor dochadza k
znizeniu vztlaku, ktory méze byt az negativny.
Zmena vztlakovej sily vytvara vzhl'adom na t'azisko
letana klopivy moment zobrazeny na (obr. 7) [4].

Riadiaci moment sa vypocita podl'a vztahu (1):
AM =Y Dy - Oy Xy

Vi

@)

kde Y je aecrodynamicka sila vztlaku,
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o. je uhol nabehu danej Casti letina,
vk je koeficient i¢innosti vySkového kormidla,
ow je uhol vychylenia vyskového kormidla,

Xvk je suradnica pdsobenia vyslednej riadiacej
sily vy$kového kormidla.

Tazisko

Priecha os

Klopivy moment

Obr. 7. Moment od vy§kového kormidla

3.2 Aeromechanika smerového kormidla

Pohyb kormidla, tzn. jeho vychylenie z horizontalnej
chvostovej plochy spdsobuje zmenu sily generovanej
na chvoste letina, ktord sa vyuziva na vytvorenie a
riadenie otdcavého pohybu. Smerové kormidlo meni
efektivny profil kridla na vertikdlnom stabilizatore.
Zmena uhlu nabehu potom spdsobuje zviacSenie
vztlaku na opaénej strane. Tato sila posobi na tlakové
centrum horizontalneho stabilizatoru, ktory je urcita
vzdialenost’ od taziska letina, ¢o ma za nasledok
vznik zataéavého momentu (obr. 8) [4].

Zatacavy
moment

Bocna sila

TazZisko
P Vzdialenost

Obr. 8. Moment od smerového kormidla

Bocna sila teda vytvara momenty k osiam X1 a yi,
ktoré st dané vztahmi (2) a (3):

AM xsk — AZsk ‘chhp = Cz{f/chp 'qvchp 'Svchp ) yvchp '§sk' (2)
AM ysk = AZsk ’ I-vchp = sz/chp ) qvchp 'Svchp ) é‘sk’ (3)

kde AZy je zmena boénej sily od smerového
kormidla,
Yuwhp je aerodynamicka sila od vertikalnej
chvostovej plochy,



C\(,Schp je koeficient bo¢ne;j sily derivovany podl'a
vychylenia smerového kormidla,

Qvenp je dynamicky tlak vertikalnych chvostovych
ploch,

Svenp je plocha vertikalnej chvostovej plochy,

Yvehp j€ vzdialenost’ taziska od tlakového centra
vertikalnej chvostovej plochy,

Osk je uhol vychylenia smerovych kormidiel,

Lvehp je vzdialenost’ tlakového centra vertikalnej
chvostovej plochy od taziska.

3.3 Aeromechanika smerového kormidla

Kridelkd funguji na principe zmeny efektivneho
profilu vonkajSej Casti kridla. Zmena uhlu nabehu na
zadnej strane kridla meni mnozstvo generovaného
vztlaku tymto kridlom. Cim viac je kridelko
vychylené smerom nadol tym vicsia kladna vztlakova
sila sa generuje. Z d6évodu protichodnej funkcie bude
kridelko na druhom kridle vychylené smerom nahor,
¢o ma za nasledok zmensenie vztlakovej sily na
danom kridel. Vzhladom na rozdielne vztlaky
generované jednotlivymi kridlami dochadza vplyvom
tejto silovej dvojice k vytvoreniu klonivého momentu
(Obr. 9.), ¢o ma za nasledok rotéciu letiina. Zaroven
v dosledku zmeny tangencialnej zlozky celkovej
aerodynamickej sily vznikd zatdCavy moment na tej
strane kridla, ktoré¢ho kridelko je vychylené smerom
nadol.

Silaod  prayé kridelko la od

lavého pr?veho

kridelka T‘/ i\/ kl:delka
“ Tazisko_ gmeFpal,

Lavé kridelko

Klonivy
moment

Obr. 9. Moment od krideliek
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Ak Cf je konstanty v celom rozpéti kridel, potom
prirastok normalovej zlozky vztlakovej sily od
vychylky krideliek je definovany podla vzt'ahu (4):

AYkchg'ﬂk'Sk'é‘k’ 4)

kde Cf je koeficient vztlakovej sily derivovany
podl’a vychylky,
nk je ucinnost’ krideliek,
Sk je plocha krideliek,
okje vychylka krideliek.

ZAVER

Clanok zhffia zakladnii definiciu lietadla a delenie
lietadiel na zaklade prekonavania gravitacne;j sily. Je
definovana zakladna konstrukcia letiina a st popisané
jednotlivé &asti. Dalej su v ¢lanku popisané tri
zakladné riadiace plochy ich umiestnenie, funkcia
a zakladny princip ich ¢innosti z hladiska
aeromechaniky.
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