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ABSTRAKT

Pfedmétem diplomové prace je navrh aerodynamického odleheni smérového
kormidla a jeho optimalizace z hlediska dosahovanych Fidicich sil a zatizeni ocasnich
ploch a trupu v kritickych rezimech letu.
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ABSTRACT

The subject of this diploma thesis is a design of rudder aerodynamic balance and its
optimization with regard to control forces and vertical tail and fuselage loading in critical
flight modes — critical engine failure.
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Uvob

PFi provozu letounu pusobi okolni prostfedi na kormidla letounu tlakovymi a tfecimi
silami. Vychylovanim kormidel dochazi ke zméné tlakového rozloZeni na povrchu
téchto ploch, coz se projevi zménou zavésového momentu kormidla. Pfimym
dusledkem zmény zavésového momentu je zména sil na fididlech letounu. Bez ohledu
na rozméry letounu musi velikost pozadovanych fidicich sil v pribéhu letu odpovidat
fyzickym mozZnostem pilota tak, aby nebyl omezen jeho komfort a zaroven byla
zachovéana jeho citlivost k Fizeni.

K ovladani letounu slouzi prostfedky primarniho fizeni. Jedna se zpravidla
o pohyblivé plochy umisténé v zadni ¢asti profilu kfidla nebo stabilizacni plochy. Pro
Gpravu sil se pouzivaji sekundarni prostfedky Fizeni — aerodynamicka kompenzace
zavésovych momentl kormidel prostfednictvim plosek.

Sily v fizeni je mozné z hlediska doby jejich pusobeni rozdélit na kratkodobé
(manévrovaci) a dlouhodobé — v pfipadé ustaleného letu. K eliminaci & minimalizaci
sil vFizeni béhem ustaleného letu slouzi vyvaZovaci ploSky. Pro kompenzaci
kratkodobych sil se vyuzivaji odlehCovaci resp. pfitéZovaci plosky, servo-plosky nebo
pruzinové servo-plosky. DalSimi prostfedky pro upravu sil v fizeni jsou zavazi Ci
pruziny instalované v trase fizeni. VSechny zminéné prostredky je tfeba navrhnout tak,
aby byla zajisténa optimalizace velikosti Fidicich sil, které pilot musi vyvinout pfi
provadéném maneévru, s ohledem na jeho komfort, citlivost pro fizeni a bezpecnost, se
zohlednénim limitd definovanych stavebnim pfedpisem (CS 23).

Pfedmétem této prace je posouzeni souc¢asného konceptu odleh&eni smérového
kormidla letounu L 410 NG z hlediska pozadavkl pFfedpisu CS 23 a navrh

viwv s

poméru v systému smeérového Fizeni zejména v kritickych fazich letu.
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1. VYZNAM AERODYNAMICKE KOMPENZACE SIL V RIZENi

Pfi Fizeni letounu musi pilot prostfednictvim fididel pfekonavat uc&inky
aerodynamickych sil plsobicich na kormidla. Sila, kterou je tfeba pfi fizeni vynaloZit,
je umérna velikosti zAvésového momentu daného kormidla. S ohledem na bezpeénost
letu, dodrzeni stavebniho pfedpisu a na zatiZeni pilota, je vhodné upravit fidici sily
— napfiklad prostfednictvim aerodynamické kompenzace.

Prvky aerodynamické kompenzace jsou zalozeny na principu vytvoreni
kompenzacniho momentu vzhledem k zavésovému momentu kormidla.

Pro upravu dlouhodobé pusobicich sil a v pfipadé, kdy je zména podminek letu
predvidatelna, se pouzivaji vyvazovaci plosky. Pfi nahle zméné letovych podminek,
kdy pilot musi reagovat na vzniklou situaci okamzité, se pro Upravu fidicich sil vyuziva
odlehCovacich resp. pfitézovacich plosek, servo-plosek nebo pruzinovych servo-
ploSek. Obsahem této kapitoly je struény popis jednotlivych druhd kompenzacnich
prvkad.

1.1. PRVKY PEVNE SPOJENE S KORMIDLY

Do této skupiny spadaji prvky aerodynamické kompenzace, které jsou integrovany
pfimo do konstrukce kormidel. Jedna se pfedevSim o rohové a osoveé odlehceni.

Plochy rohového a osového odleheni jsou umistény pred osou otaceni
kormidla. Plsobenim vzdusnych sil generuji tyto plochy sily pusobici proti silam
vytvofenym na plochach kormidla za osou otaceni. Dusledkem zmény silovych poméra
na kormidle je i zména zavésového momentu kormidla tzn. i sily potfebné pro ovladani
kormidla.

Uginek t&chto typti odleh&eni Ize upravit zmé&nou jejich plochy a tvarem nab&zné
hrany (kruhovy, elipticky, obdélnikovy se zaoblenymi rohy). Pfiklad rohového
a osového odlehceni je uveden na Obr. 1 a Obr. 2

Vyhodou tohoto feSeni je, Ze nezahrnuje zadné pohyblivé ¢asti, z cehoz vyplyva
vySSi spolehlivost systému. Nevyhodou je zvy$eni odporu v disledku vzniklych Stérbin
mezi kormidlem a stabilizatorem, kdy v pfipadé vétSich vychylek vystupuje Cast
odleh&eni z obrysu.
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Obr. 1. Vnéjsi (rohovy) kompenzator [2] Obr. 2. Vnitfni (osovy) kompenzator [2]

1.2. POHYBLIVE PRVKY

Jedna se zpravidla o plosky umisténé u odtokové hrany kormidla. Z pohledu funkce je
mozné je rozdélit na dvé zékladni skupiny — na prvky odlehCovaci resp. pfitézovaci,
jejichz pohyb je vazan na pohyb kormidla, a na prvky vyvazovaci, které maji zpravidla
vlastni systém ovladani.

OdlehCovaci prvky se pouzivaji zejména u vétSich letadel s manualnim
ovladanim kormidel. Funkce téchto prvkl je zaloZena na principu vytvofeni momentu
opacného smyslu vzhledem k zavésovému momentu kormidla. Tyto prvky musi byt
navrzeny stejné jako v pfipadé pevného odleh&eni — a to tak, aby jejich funkce nevedla
ke ztraté sil v fizeni nebo v horSim pfipadé k reverzi sil v nékterych rezimech letu.

Funkce pfitézovacich prvku je zalozena na stejném principu s tim rozdilem, ze
prispévek momentu od pfitéZzovaciho prvku ma smysl shodny se zavésovym
momentem kormidla. Pouzivaji se v pfipadé, kdy je gradient fidici sily pfilis maly a pilot
by ztracel cit pfi fizeni letounu. [1]

1.2.1. Odlehéovaci prvky oviadané neprimo

Mezi odlehCovaci prvky, jenz jsou nepfimo ovladané pilotem, patfi odlehCovaci plosky.
OdlehCovaci plosky, na rozdil od ploch rohového a osového odleh&eni, jsou
samostatné segmenty kormidla, jejichz pohyb je vazan kinematickou vazbou na pohyb
kormidla.
Schéma odleh&ovaci plosky je znazornéno na Obr. 3. Funkce této plosky je stejna jako
v pfipadé rohového resp. osového odleh&eni — pfispévek zavésového momentu plosky
ma opacny smysl nez pfispévek zavésoveho momentu zbyvajici ¢asti kormidla.
Plocha odlehCovaci plosky se pfi Stihlosti kormidla 4 az 5 obvykle voli okolo
(4 az 7) %. Vhodna vychylka kompenzatoru vzhledem k vychylce hlavni ¢asti kormidla
se pohybuje vpoméru 0.5 — 0.6, pfiCemz optimalni velikost vychylky odpovida
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hodnotdm do 15 ° — svysSimi hodnotami obvykle klesa ucinnost plosky resp.
kormidla. [2]

A - pevny bod

k fididlu

Obr. 3. Odleh&ovaci ploska kormidla [1]

Nevyhodou téchto odlehCovacich prvkl je mirné snizeni ucinnosti kormidla, vyplyvajici
z principu jejich funkce, kdy sily vzniklé na ploSce pusobi proti silam vznikajicim na
kormidle (plati obecné i pro vyvazovaci plosky, jejichZ princip je popsan v kapitole
nize). [2]

1.2.2. Odlehéovaci prvky oviadané primo

Hlavnim zastupcem odleh€ovacich prvkd ovladanych pfimo je servokormidlo (Obr. 4).

Jedna se o malou ploSku odtokové hrany kormidla, ktera svou funkci snizuje
potfebny tlak na Fidici paku pro vyrovnani zavésového momentu. Pilot pomoci této
plosky ovlada celé kormidlo.

Zavésovy moment servokormidla pH nataci kormidlem tak dlouho, dokud neni
vyrovnan stejné velkym momentem Ph, vyvolanym pusobici aerodynamickou silou.

Problém u tohoto druhu aerodynamické kompenzace muze nastat pfi nizkych
rychlostech letu (napf. pocatecni faze vzletu s bo¢nim proudénim), kdy je ucinnost
tohoto feSeni vyrazné snizena.

Modifikaci servokormidla je pruzinova servoploska, kterd je zprvu ovladana
pfimo a az v pfipadé, kdy je prekroena sila pruziny, za¢ne pilot ovladat samotné
kormidlo.
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Obr. 4. Servokormidlo [2]

1.2.3. Vyvazovaci plosky

Jak jiz bylo zminéno vySe, vyvazovani ma smysl pouze pro ustalené rezimy letu.
Nulovy vysledny vnéjSi moment plsobici na letoun a nulova sila v fizeni (resp. nulovy
zavésovy moment kormidla) jsou podminkami pro zadany rovnovazny a vyvazeny
rezim letu. [1]

Vyvazeni je mozné zaijistit bud pomoci zmény nastaveni celé stabilizani
plochy, popf. zménou vychylky celého kormidla nebo pouzitim vyvazovacich plosek.
Vyvazovaci plosky eliminuiji sily v fizeni tak, aby nebylo nutné poZzadovat od pilota staly
tlak na fidici paku Ci pedaly fizeni. Plocha vyvazovacich plosek na smérovém kormidle
u vicemotorovych letounll se pohybuje obvykle kolem (4 az 10) % plochy tohoto
kormidla. [2]

K ovladani vyvazovaci plodky je nutné pouzit samostatny okruh Fizeni. Rizeni
muUze byt zprostfedkovano mechanicky i elektricky. Pfidavna trasa sekundarniho
systému fizeni je spojena s narustem hmotnosti konstrukce.

vasves ]

— _A 2 A pilofovi

K prlofors

Do kabiny

Obr. 5. Priklad konstrukéniho provedeni vyvazovaci plosky [2]
Obr. 6.
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1.3. KOMBINACE ODLEHCOVACI A VYVAZOVACI PLOSKY

Funkci kombinované odleh&ovaci a vyvazovaci plosky je jednak snizit sily v fizeni
vramci reziml letu, které se vyznacuji nahlymi zménami letovych podminek (pfi
manévrovani) — prostfednictvim koncepce odlehCovaci ploSky — a navic pilotovi
umoznit eliminaci Fidicich sil v pfipadé rovnovaznych rezimua letu — prostfednictvim
koncepce vyvazovaci plosky.

Kombinaci vyvazovaci a odlehCovaci plosky Ize realizovat napf. dle konceptu
znazornéném na Obr. 7, kdy je ploSka propojena s nepohyblivou ¢asti stabilizaCni
plochy tahlem o konstantni délce — pfiCemz bod A je pohyblivy a jeho poloha je
ovladana pilotem z pilotni kabiny, nebo dle konceptu na Obr. 8, kdy je bod A pevny
a funkci zprostfedkovava tahlo o proménné délce. [1]

k ovladani VP

k rididlu

Obr. 7. Schéma mechanismu kombinované plosky, ploSka je ovladana zménou polohy bodu A [1]

k rididlu

Obr. 8. Schéma mechanismu kombinace odlehéovaci a vyvazovaci plosky, ploska je ovladana tahlem
s proménnou délkou [1]
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1.3.1. Vliv KP na charakteristiky mzs.k

Zavislost soucinitele zavésového momentu kormidla mzsk na vychylce kormidla bez
efektu vyvazovaci plosky je znazornéna na Obr. 9. Tato zavislost je funkci smyslu
a velikosti uhlu nabé&hu stabilizani plochy « sp, kdy dochazi dle konkrétnich hodnot
a sp k ekvidistantnimu posunu kFivky.

Vliv vychylky kormidla na zavislost mzsk = f (a sp) je zobrazena na Obr. 10 —
opét jsou zde kfivky posunuty ekvidistantné.

Vliv pFitomnosti vyvazovaci resp. odlehCovaci plosky kormidla na pribéh
zavislosti mzsk = f () je zobrazen na Obr. 11. Vyvazovaci ploska svou funkci
umozniuje eliminovat soucinitel zavésového momentu pfi dané vychylce kormidla — pro
nulovy uhel nabéhu stabilizaéni plochy je efekt zplsobeny vyvazovaci ploSkou na
tomto obrazku oznacen pismenem B. Bez vyvazovaci plosky by bylo nutné pfekonavat
pro stejnou vychylku kormidla soucCinitel zavésového momentu kormidla o hodnoté
odpovidajici rezimu oznatenému pismenem A. OdlehCovaci ploSka ma svou funkci
vliv na gradient zavésového momentu kormidla, ktery snizuje (stejné jako gradient
fidici sily). Tento efekt je znazornén na Obr. 11 ¢arkovanou ¢arou.

Obr. 9. Vliv Uhlu nabé&hu stabilizaéni plochy na zavislost Obr. 10. Vliv vychylky kormidla na zavislost mzs« na thlu
mzs-k ha vychylce kormidla pfi konfiguraci, kdy nabeéhu stabilizaéni plochy pfi konfiguraci, kdy je
je vyvazovaci ploska v neutralni poloze [1] vyvazovaci ploSka v neutrélni poloze [1]
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Obr. 11. Vliv odlehovaci a vyvazovaci plosky na prlibéh mzs.k v zavislosti na vychylce kormidla [1]

Cérkovana &ara na Obr. 12 znazorfiuje vliv velikosti osového odleh&eni na zavislost
soucinitele zavésového momentu kormidla na uhlu nabéhu stabiliza¢ni plochy. Ze
zavislosti vyplyva, Ze zvétSeni osového odlehCeni vede ke snizeni gradientu
zavésového momentu s uhlem nabéhu stabilizacni plochy. [1]

mZS-K f

Obr. 12.  Vliv osového odlehéeni a vyvazovaci ploSky na prdbéh mzsk v zavislosti na uhlu nabéhu stabilizaéni
plochy [1]
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2. SYSTEMY SMEROVEHO RIZENI

Letoun L 410 NG je v této dobé certifikovan a splfiuje vSechny pozadavky, které jsou
na néj kladeny z hlediska stavebniho pfedpisu. Limitni sila smérového fizeni, udavana
pfedpisem, je vSak z hlediska narokl kladenych na pilota pomérné vysoka a vzhledem
k tomu, Ze letoun ji v nékterych pfipadech dosahuje, jevilo se jako vhodné tuto silu
upravit (snizit).

Upraveni fidici sily je vtomto pfipadé zadouci zejména z duvodu zvyseni
konkurenceschopnosti na trzich v Asii (populace mensiho vzristu) a také kvili stéle
nardstajicimu procentu pilotd z fad Zen. Uprava sil v systému smérového fizeni je
v pfipadé letounu L 410 NG feSena pomoci rohového a osového odleh&eni. Pro Gpravu
dlouhodobé pUsobicich sil slouzi vyvazovaci ploSka smérového kormidla.

Pfedmétem této prace je (s ohledem na pozadavek snizeni fidici sily) navrhnout
systém smérového fizeni letounu L 410 NG tak, aby byl pilotovi poskytnut dostatecny
komfort pfi fizeni v ramci vSech rezimu letu.

2.1. SYSTEMY SMEROVEHO RIiZENi U LETADEL KATEGORIE NORMAL
LEVEL 4

Tato kapitola je vénovana porovnani konceptd smérového fizeni letount odpovidajici
kategorie — Normal level 4.

Na Obr. 13 je Zluté vyznaCeno sméroveé kormidlo letounu L 410 NG s vnéjSim
(rohovym) a vnitfnim (osovym) odleh&enim, kde osa otaceni je znazornéna rdzovou
Cerchovanou ¢arou. Zelenou barvou je pak vyznacena vyvazovaci ploSka smérového
kormidla.

Obr. 13.  Smérové kormidlo letounu L 410 NG [3]
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Obr. 14. Smérové kormidlo Dornier 228 [4]

U letounu Dornier 228 (Obr. 14) si Ize povSimnout obdobné kombinace rohového
a osového odleheni a dale zelené vyznacené vyvazovaci plosky. Ovladani této
vyvazovaci plosky je mechanicke.

Obr. 15.  Smérové kormidlo DHC-6-400 Twin Otter [5]
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Na Obr. 15 je Zluté vyznaCeno smérové kormidlo letounu DHC-6-400 Twin Otter
s rohovym a osovym odleh&enim, zelené vyvazovaci ploska SK, ¢ervené odleh&ovaci
ploSka s kinematickou vazbou (servokormidlo).

Jelikoz je z obrazku patrny rozdil mezi plochami SK, které zaujimaji vyvazovaci
plosky, byly pro porovnani uvedeny vybrané parametry letount v Tab. 1.

Tab. 1 Vybrané parametry letounti L 410 NG, Dornier 228 a DHC-6-400 Twin Otter

L 410 NG Domier 228 | DHC-6-400 Twin
Otter
Parametr letounu Rozméry
Rozpéti kfidla 19.48 m 16.97 m 19.81 m
Plocha kfidla 34.86 m2 32 m? 39.02 m2
Délka trupu 13.25m 16.56 m 15.77 m
Parametr SOP Rozméry
Rozpéti 3.45m 2.7m 4.05m
Plocha 7.5 m? 6 m? 8.3 m?
Stihlost 1.59 1.5 1.7
Zuzeni 0.48 0.46 0.50
Plocha SK 2.25 m? 1.5 m? 2.4 m2
Vychylka SK -25°/+25° -24° ]+ 24° -24° [+ 24°
Velikost vyvazovaci 236m 0.95 m 183m
plosky
Velikost odlehCovaci
plogky - - 2.15m

Jak je z obrazku patrné, vSechny uvedené letouny maji Upravu sil v Fizeni zajisténou
pomoci osového a rohového kompenzatoru a vyvazovaci ploSky. U smérového
kormidla letounu DHC-6-400 Twin Otter je navic samostatné instalovana i ploska
odlehc€ovaci.

V rdmci inovace systému smeéroveho Fizeni letounu L 410 NG z hlediska Upravy
fidicich sil bylo zvoleno nahradit plvodni vyvazovaci ploSsku kombinaci plosky
vyvazovaci a odleh€ovaci (kombinovanou ploSkou). Toto feSeni je vyhodné zejména
z hlediska minimalniho zasahu do pavodni konstrukce smérového kormidla.
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3. KRITICKE PODMINKY LETU

Pro navrh kombinované plosky smérového kormidla letounu L 410 NG bylo tfeba
definovat podminky letu, pfi kterych sily v fizeni nabyvaji nejvySSich hodnot.
kritickou pohonnou jednotkou. Pro tento rezim se dale uvazuje nejnepfiznivé;jsi
konfigurace klapek, hmotnost letounu, vyska letu a rychlost, jakou se letoun pohybuje.
Tyto podminky jsou pfiblizeny v nasledujicich kapitolach.

3.1. KRITICKA POHONNA JEDNOTKA LETOUNU L 410 NG

Pro ur€eni kritické pohonné jednotky je tfeba vychazet z rezimu letu s asymetrickym
tahem. Jedna se o takovy rezim letu u vicemotorového letounu, pfi némz dojde
k poklesu tahu, pfip. poruse jednoho ¢&i vice motori na jedné strané letounu.
V disledku tohoto rezimu vznikéa tahova nesymetrie, ktera primarné vede ke vzniku
zataCivého momentu, doprovazeného sekundarnim ucinkem — vznikem klonivého
momentu. [1]

Kriticka pohonna jednotka je takova pohonna jednotka u vicemotorovych
letounu, pfi jejiz poruSe vznika nejnepfiznivéjSi zatacivy a klonivy moment. Pfi poruse
této jednotky jsou kladeny nejvétsi naroky na pilotaz. [1]

Letoun L 410 NG mé oba motory osazeny pravoto€ivymi vrtulemi AVIA 725. Na
Obr. 16 jsou schematicky zobrazeny sily a jimi vyvolané zatacivé momenty pro letoun
s pravotoCivymi vrtulemi v reZimu nepracujici jedné z pohonnych jednotek. Jak je
patrné, je velikost zataCiveho momentu v pfipadé, kdy nepracuje kriticka pohonna
jednotka, vétsi nez v pfipadé, kdy je mimo provoz pohonna jednotka, ktera neni
kriticka. Tento rozdil vznika nasledkem odliSné velikosti ramena, na kterém puUsobi
vyslednice sil, jez je dana rozlozenim tahu podél vrtulového disku — listy vrtule, které
se pohybuji z pohledu pilota dold, vykazuji vySSi pFirstek tahu (vztlaku) nez listy, které
se pohybuji z pohledu pilota nahoru.

Realné je v8ak posun vyslednice tahové sily, zpusobeny nesymetrickym
rozlozenim tahu podél vrtulového disku, maly a proto byva pusobisté vysledné tahové
sily v ramci vypoctl uvazovano v ose motoru.
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Pracujici motor Pracujici motor

Obr. 16. Znazornéni sil u motoru s pravotocivou vrtuli a odpovidajiciho zatacivého momentu pfi poruse jedné
pohonné jednotky [9]

Obr. 17.  Kriticka pohonna jednotka u motoru s pravotocivou vrtuli [9]

Z vySe uvedeného je patrné, zZe kriticka pohonna jednotka letounu L 410 NG je levy
motor.

Pro konkrétni pfipad tedy pfi poruSe levého motoru tahova sila F, vyvozena
pravym pracujicim motorem, vyvolava zaporny zatacivy moment N, ktery ma tendenci
otacet letounem vlevo. U letount s vrtulovymi pohonnymi jednotkami je tento zatacivy
moment jesté zvySovan aerodynamickym odporem vrtule nepracujiciho motoru Dw.

Jak jiz bylo zminé&no, sekundarnim ucinkem pfi vysazeni motoru je vznik
zaporného (levé kiidlo dolt) klonivého momentu QF, ktery je vyvolan vy$§im vztlakem
na Casti kfidla, jez je obtékana vrtulovym proudem na strané pracujiciho motoru oproti

vztlaku motoru nepracujiciho. Tento klonivy moment je dale tvofen také slozkou
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vyvolanou aerodynamickou bo¢nou silou Y&, (8s), ktera vznika pfi aplikaci vychylky
smérového kormidla pfi tendenci eliminace primarniho zatacivého momentu od
asymetricky puasobiciho tahu. Bo¢na sila na SOP pUlsobi v jejim aerodynamickém
stfedu na rameni ha sop vzhledem k téZisti letounu a vyvolava tak klonivy moment Qf
(viz Obr. 18). [1]

F
Q<0
S
A
Vb (5s)
{ L TN ~:\\-r—?———3

oo

Obr. 18. Boc¢na sila, rameno klonivého momentu a smysl klonivého momentu [1]

V pfipadé asymetrického tahu je tfeba pro udrzeni pfimocarého letu vyslapnout pravy
nozni pedal a vychylit fidici paku vpravo. Jak je patrné, je tfeba vSechna fididla pro
ovladani stranovych rotacnich pohybt vychylit na stranu pracujiciho motoru. [1]

Zatacivy moment Nk se tedy dle [1] stanovi jakozZto:
—Np =yp F + yu Dy (1)

V bezrozmérové formé Ize rovnici zapsat nasledovné:

¢ 2yr (F+Dy)

—Cn = p v2Sh (2)
kde:
YF, YMm [m] vzdalenost od osy motoru k tézisti (pfi¢emz plati ym = - yr)
F [N] tahova sila vyvozena pohonnou jednotkou
Dwm [N] odporova sila vyvozen& nepracujicim motorem
cF [] soucinitel zataCivého momentu
p [kg m3] hustota vzduchu odpovidajici konkrétni vysce
% [ms?] rychlost letu letounu
S [m?] vztazna plocha kridel
b [m] rozpéti kridel

Klonivy moment Qf se uréuje prevazné experimentalné.

V pfipadé nepracujici pohonné jednotky je volen rezim letu s nulovym pficnym
sklonem nebo rezim letu s nulovym vybo€enim. PfestozZe je let s nulovym pfi¢nym
sklonem pfijemné&jsi pro posadku letounu, je vhodné volit spiSe rezim letu s nulovym
vybo&enim, jelikoz pfitomnost vyboceni je spojena s naristem odporu letounu. [1]
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3.1.1. Rezim letu s nulovym vybo¢enim

PFi poruse pohonné jednotky se v tomto pfipadé pro zachovani silové rovnovahy ve
sméru bo¢né osy vyuziva bo¢na slozka tihové sily, ktera se vyvodi pfi€cnym sklonem
letounu. Je tedy tfeba pfi poruse levého motoru zajistit kladny pficny sklon, pfi kterém
se vyvodi kladna bo¢na slozka tihové sily Gsin®, v absolutni hodnoté stejné velka jako
je aerodynamicka sila na SOP Y4 ,(ds). Tato dvojice sil plsobi proti zatagiveému
momentu NFr.

Zaporny klonivy moment vyvolany obtékanim ¢asti kfidla vrtulovym proudem na
strané pracujiciho motoru je navySen o ucinek pusobici dvojice sil, kterou tvofi bo¢na
sila na SOP Y¢,(8s) a botna slozka tihové sily Gsin®. Celkovy zaporny klonivy
moment je eliminovan vyvozenim odpovidajici dvojice sil Ly, a Lk, — vychylenim
kfidélek. [1]

Obr. 19. Rovnovaha sil a momentd pfi letu s nulovym vybocenim [1]

Pro letoun v ustaleném pfimo¢arém letu s asymetrickym tahem a nulovym vybocenim
nabyva soustava rovnic rovnovahy nasledujiciho tvaru [1]:

_CY8S6S = CG sin® (3)
~Ci, S—Ciy 85 = Cf (4)
—Cps 8s = Cpy (5)
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3.2. KRITICKA RYCHLOST A VYSKA LETU

Pohon letounu L 410 NG je tvofen dvéma turbovrtulovymi motory GE H85-200.

U turbovrtulovych pohonnych jednotek klesa tah s rostouci rychlosti letu
a nejvétsi tahova nesymetrie tedy nastava v pfipadé nizkych rychlosti letu.
jednotky, uvedena predpisem CS 23, je minimalni rychlost fiditelnosti vmc. Pfi
hodnotach nizSich této rychlosti Ize sice letoun jesté fidit (az do padové rychlosti) avsak
eliminace zatacivych a klonivych momentl prostfednictvim organa stranového fizeni
je komplikovana, navic jsou prekroCeny pfedpisem stanovené limity (at uz z hlediska
sily nebo néklonu).

Vykon motoru klesa s hustotou vzduchu. Nejvétsi tahova nesymetrie je tedy

v v,

3.3. KRITICKA KONFIGURACE KLAPEK

Na zakladé skuteCnosti uvedenych v kapitole 3.2, kdy je nizSi rychlost letu spojena
s vétsi tahovou nesymetrii, bylo pfedpokladano, Zze konfigurace s klapkami
vychylenymi na nejvy3si hodnotu (42 °) bude vykazovat nejvy$Si sily v fizeni. Na
zakladé letovych meéfeni se vSak ukazalo, Ze nejvySSich hodnot fidici sily je
dosahovano pfi vychyleni klapek na 18 °. Klapky vychylené na 42 ° nejsou z hlediska
limitu sily tak kritické, jelikoz praveé diky jejich znacné vychylce je zvySena zastavbova
ztrata pohonné jednotky, coz pravdépodobné vede k mensi tahové nesymetrii oproti
konfiguraci s klapkami vychylenym na 18 °.

4. SOUCASNE RESENi SMEROVEHO RIZENi LETOUNU L 410 NG

V této kapitole jsou uvedeny pozadavky predpisu CS 23 kladené na letadla kategorie
Normal Level 4, vztahujici se k systtmim smérovému fFizeni. S ohledem na tyto
pozadavky bylo nasledné provedeno zhodnoceni sou¢asného stavu letounu L 410 NG
z hlediska hodnot fidici sily dosahované timto letounem pfi letovych zkouskach.

4.1. POZADAVKY PREDPISU CS 23 [6]

Zhodnoceni sou€asného stavu bylo provedeno na zakladé paragrafi CS 23.143,
CS 23.147 a CS 23.149. Z téchto paragrafli vychazel také navrh nového feseni. Pro
kontrolu vlivu navrzenych zmén na zatiZzeni ocasnich ploch resp. trupu s ohledem na
plnéni pevnostnich pozadavkl stanovenych predpisem byl vyuzit paragraf CS 23.441.
Tab. 2 uvadi pozadavky na velikost fidicich sil (pro ucely této prace je podstatné pouze
omezeni fidicich sil pedalt pro ovladani smérového kormidla, kdy sila na pedalech
fizeni SK nesmi pfesahnout hodnotu 667 N tj. 150 Ibf).
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Tab. 2 Pozadavky na hodnoty sil v fizeni CS 23.143

Hodnoty sily pusobici na pfislusné . . . i

fididlo v newtonech (librach sily) NIEEE et 2z itecil

Kratkodobé pusobeni

< 267 N 133N

Ridici paka (60 Ibf) (30 Ibf) ]

Volantove fididlo (obé ruce na volantu) (37354&) (Zsézlg\fl) -

Volantové fididlo (jedna ruka na 222 N 111 N )

volantu) (50 Ibf) (25 Ibf)

Pedaly pro ovladani smérového i i 667 N

kormidla (150 Ibf)
C e . 44.5 N 22 N 89N

Dlouhodobé pusobeni (10 Ibf) (5 Ibf) (20 Ib)

Paragraf CS 23.147, jenz obsahuje pozadavky na smérové a pfi¢né Fizeni, uvadi tyto
podminky letového rezimu:

S kazdym dvoumotorovym letounem musi byt mozno bezpecné provést nahlou zménu
smeéru letu na obé strany s kfidly ve vodorovné poloze a neprekrocit pfi tom naklon 5 °.
To musi byt prokazano pfi rychlosti 1.4 vs1 zménami sméru letu do 15 ° (s tou vyjimkou,
ze sila v noznim fizeni odpovidajici limitdim uvedenym v CS 23.143 nesmi byt
pfekroCena) za nasledujicich podminek:

(1) Kriticky motor nepracuijici a jeho vrtule v poloze s minimalnim odporem,;
(2) Zbyvajici motor na maximalnim trvalém vykonu;

(3) Pristavaci zafizeni:

(i) zasunuto;

(i) vysunuto;

(4) Vztlakove klapky zasunuty.

S kazdym dvoumotorovym letounem musi byt mozno obnovit pinou fiditelnost bez
pfekroCeni pficného sklonu 45 °, bez vzniku nebezpetné polohy nebo nebezpeénych
charakteristik v pfipadé nahlého a uplného vysazeni kritického motoru za pfedpokladu,
Ze letoun byl puvodné vyvazeny a zZe pfislusny zasah pilota je proveden s povolenym
zpozdénim 2 sekund, za nasledujicich podminek:

(1) maximalni trvaly vykon kazdého motoru;

(2) vztlakové klapky zasunuty;

(3) pfistavaci zafizeni zasunuto;

(4) rychlost rovna rychlosti, pfi které byl proveden prikaz vyhovéni podle CS 23.69 (a);
(5) nastaveni vrtuli stejné, jako pfi prokazani vyhovéni CS 23.69 (a).
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Kritickym pfipadem pro uréeni maximalnich sil v fizeni je pak rezim letu s asymetrii
tahu, kdy se letoun pohybuje na minimalni rychlosti Fiditelnosti vmc, 0 které predpis
pojednava v paragrafu CS 23.149:

(a) VMC je kalibrovana rychlost letu, pfi které je mozno po vysazeni kritického motoru
obnovit fizeni letounu s timto motorem stale zastavenym, a poté udrzet pfimocary let
stejnou rychlosti s uhlem naklonu ne vétSim nez 5°. Metoda pouzita pro simulaci
vysazeni kritického motoru musi predstavovat nejkriti¢téjSi zpasob vysazeni pohonné
jednotky s ohledem na fiditelnost oCekavanou v provozu.

Podminky z hlediska pInéni pevnostnich pozadavkl vychazi ze zatizeni pfi obratech
a jsou uvedeny v paragrafu CS 23.441.:

(@) Pro rychlosti letu do va musi byt svislé plochy navrZzeny tak, aby odolaly
nasledujicim podminkam. Pfi vypoCtu zatizeni se mize predpokladat nulova rychlost
zataceni:
(1) U letounu v nezrychleném letu pfi nulovém zataceni se predpoklada, ze
smérove fizeni je nahle vychyleno do maximalni krajni polohy omezené dorazy
nebo meznimi silami pilota.

PoZadavky pro stanoveni nesymetrického zatiZzeni v pfipadé poruchy pohonné
jednotky je obsazeno v paragrafu 23.367:

(a) Turbovrtulové letouny musi byt navrzeny pro nesymetricka zatiZzeni vyplyvajici ze
selhani kritického motoru vcetné dalSich podminek v kombinaci se jednotlivou
poruchou soustavy omezeni odporu vrtule a s uvazenim pravdépodobného
napravného zasahu pilota do fizeni letu.

(1) Pfi rychlostech mezi VMC a VD se zatizeni vyplyvajici z vysazeni motoru
v dusledku preruseni pfivodu paliva povazuji za provozni zatizeni;

(b) Smi se predpokladat, ze k zahajeni napravného zasahu pilota dojde v okamziku
dosazeni maximalni rychlosti zataceni, ne vSak dfive nez dvé sekundy po vysazeni
motoru. Velikost napravného zasahu pilota mize vychazet z meznich sil pilota,
uvedenych v CS 23.397 s vyjimkou toho, ze mohou byt pfedpokladany mensi sily tam,
kde je zkouSkou nebo analyzou prokazano, ze s témito silami je mozno zvladnout
zataceni a klonéni letounu vyplyvajici z pfedepsanych podminek selhani motoru.
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4.2. PLNENi POZADAVKU PREDPISU

Obsahem této kapitoly je hodnoceni sou€asného feSeni smérového fizeni letounu
L 410 NG z hlediska sil v fizeni namérenych pfi zkusebnim letu.

4.2.1. Prabéh zkusSebniho letu

Letova méfeni se provadéla sérii pfimocCarych skluzi (ustalenych rezimu letu
s asymetrickym tahem, kdy na pracujicim motoru byl nastaven vzletovy rezim).
Kontrolnim (vztaznym) parametrem pfi letovém mérfeni v rezimu letu ve skluzu byl
v tomto pfipadé uhel naklonu v, jehoz hodnota se pro jednotliva méfeni lisila.

Pro dosazZeni poZadované hodnoty Uhlu néklonu vy je tfeba vychylit smérové
kormidlo o Uhel 3sk, a pro ustaleni letového rezimu vznikly klonivy moment nasledné
vykompenzovat vychylenim kfidélek. S rostouci hodnotou Uhlu y roste také hodnota
uhlu vyboc&eni B, coz je spojeno s narlistem odporu.

Série méfeni byla provedena pro nizkou hmotnost letounu (z divodu, ze zde
nedochazi k takové kompenzaci bo¢né sily vlivem slozky hmoty jako v pfipadé, kdy
ma letoun vysSi hmotnost) a na minimalni rychlost fiditelnosti vmc.

Dle pfedpisu CS 23 pro kategorii Normal level 4 je tato rychlost spojena
s podminkou, ze uhel pfiéného sklonu (naklonu) y nesmi prevysit 5 ° a fidici sila na
fididle smérového Fizeni nesmi prekrocit silu 667 N, tedy 150 Ibf.
manévru, kompenzaci pro dosazeni stejnych podminek pro chod motort jako v nulové
vysce, je nizsi okolni teplota.

Na Obr. 20 je vykreslena ¢ast pribéhu sledovanych veli€in v €ase. Z uvedeného
pribéhu je patrné, Zze pro dosazeni nizkych hodnot Uhli naklonu a zejména uhlu
vyboceni, je tfeba velkych vychylek SK. S rostouci vychylkou SK roste i potfebna sila
v fizeni tohoto kormidla.

A N AW P P A
. A Basde s 0 Al e i o AN A S SV At
3 J\P t n '1}!'.‘ i nl,"l \”‘wa “«,"'J -«M-#M”n’\,_,.wﬂ_n"v.’u,‘ uw.'rf."‘.IL'J’H W i .[‘u‘/ YW I v B .
LUPWLY A T TV .
} wa Y ‘1 — 1hel nabéhu  — vychylka levého kiidélka
2 — vychylka pravého kfidélka

—— (Ghel naklonu ) Ve
/

Obr. 20. Prubéh vybranych veli¢in [°] v zavislosti na ¢ase [s], vykresleno v prostfedi imc FAMOS
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4.2.2. Zhodnoceni

Limitni podminkou pfedpisu CS 23 pro let s nepracujici pohonnou jednotkou pfi
podminkach uvedenych v kapitole 4.1 je sila 667 N a uhel naklonu 5 °.

Letoun je certifikovan a tento poZadavek splhuje. AvSak i predpisem
pozadovana maximalni sila ve smérovém fizeni je pomérné vysoka a jevi se tedy jako
vhodné ji upravit (jak jiz bylo vy$e zminéno — z divodu zvySeni konkurenceschopnosti
na trzich v Asii a také kvuli stale narUstajicimu procentu piloti z fad Zen.)

Oblast grafu na Obr. 21 ohranic¢ena €ervenou Carou graficky vymezuje limitni
hodnoty pfedpisu CS 23 (silu 667 N a uhel naklonu 5 °). Po vyhodnoceni letovych
méfeni pomoci softwaru imc Famos byl vybran kriticky pfipad, kdy jsou klapky letounu
vychyleny na 18 °. Pro tento pfipad odpovida zavislost fidici sily na naklonu letounu
pfi rychlosti vmc linearnimu proloZeni naméfenych bodd (v obrazku vyznacenych
zelenou barvou). Jak je z obrazku patrné, naméfena sila se blizi pfi naklonu 5 °
hodnoté limitované predpisem.

800
700 o

600
500
400

sk [N]
©

- 300 ®
200 g

100

0 o
0 2 4 6 8 10 12

Uhel naklonu y[°]

Obr. 21. Grafické znazornéni oblasti vymezené predpisem a namérenych hodnot, pfipad odpovida podminkam
letu pfi rychlosti letu vias = 75 kt, vySce 2000 ft a klapkach vychylenych na 18 °©
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5. STATICKE RESENI

Pfedmétem této kapitoly bylo stanoveni maximalni sily v Fizeni pro podminky
zkusebniho letu, popsané v kapitole 4.2.1 Jelikoz je tato sila pfimo umérna souciniteli
zavésového momentu, se kterym se pracuje ve vypoctech pfi navrhu plosky, je cilem
tuto silu kvantifikovat nepfimo — pravé pomoci soucinitele zavésového momentu.

5.1. SOURADNY SYSTEM

Veli€iny pouzité pfi vypoctu jsou definovany v soufadnych systémech na Obr. 22.

M‘h y
g Soufadné systémy
L .. letadlovy

A ... aerodynamicky
E ... stabilitni/experimentalni

+ &gy

Mz, ®;

Obr. 22. Soufadné systémy (L - letadlovy, A - aerodynamicky, E - stabilitni/experimentalni) [7]
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5.2. VYPOCET SOUCINITELE ZAVESOVEHO MOMENTU

V této kapitole jsou obsazeny vypocty pouzité pro stanoveni soucinitele zavésového
momentu. Tyto vypocCty vychazely z dat ziskanych pfi méfeni pro jednomotorovy let
letounu L 410 NG.

Stanoveny soucinitel zavésového momentu zahrnoval pfispévek vychylky
smérového kormidla, pfispévek vyvazovaci ploSky a vliv uhlu vyboCeni . Pfispévek
vyvazovaci plosky a vliv ahlu  bylo potfeba odecist a ziskat tak soucinitel zavésového
momentu, ktery vyvozuje SK samostatné. Dale byla stanovena také derivace

soucinitele zavésového momentu podle vychylky smérového kormidla m§§'§SK.
PFi vypoCtu bylo tfeba respektovat kladné a zdporné vychylky systéma Fizeni. Pro

prehlednost byly tyto vychylky vyznaceny na Obr. 23.
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& +F HED
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A BV % v
/'—_“‘ 5
P o ¥ e SR IR B0, GRS =Okp
L i —
' 4
$ //\
+ v > \\
1
Py + Ssi

+Fpskp 1 ¥ Xsi \ e
-

Obr. 23.  Vyznaceni kladnych a zapornych vychylek systému fizeni [7]

Zavésové momenty jsou definovany v roviné kolmé k ose otaceni smérového
kormidla.

Soucinitel zavésového momentu SK mzs.sk’, ve kterém je zahrnut
pFispévek vyvazovaci ploSky a vliv vyboc€eni B, je dan vztahem:

FP SK
Mzs_sk* = (6)
—kzs bsk Ssk q kvop
Fp sk [N] sila v fizeni smérového ovladani letounu, dana souctem sil
levého a pravého pedalu
kzs [rad?] prevod ovladani SK

34



Zavislost pfevodového pomeéru kzs na vychylce 6s¢ je popsana polynomickou funkci
(tato funkce je odvozena ze zavislosti vychylky kormidla na vychylce ovladaciho
prvku):

kzs = — 0.0000003727055 (§,,)° + 0.00002532934 (5,,)* —
0.0006451741 (8,3 + (7)
+0.00813745 (5,;,)2 — 0.08002094 &, +5.303028

bsk [m] délka tétivy SK promitnuta do roviny kolmé na osu rotace SK,
bsk = 0.6225 m
Ssk [m?] plocha SK za osou rotace Ssk = 2.25 m
kvop [] snizeni dynamického tlaku na VOP vlivem uplavu, kvopr = 1
q [Pa] kineticky tlak nerozruseného proudu, je dam vztahem:
1 2
q= 2 Po VEas (8)
00 [kg m3] hustota vzduchu H = 0 m, pfi teploté 15 °C, po= 1.225 kg m™

kde ekvivalentni rychlost letu (EAS - equivalent airspeed), je kalibrované rychlost (CAS
— calibrated airspeed) letu opravena o vliv stlacitelnosti vzduchu (3V):

VEas = Vcas + o6V (9)

Tato rychlost byla stanovena jakoZto:

—x 2 K py 1/2

VgEas = K4 m] (20)
kde:
K [] Poissonova konstanta, kv = 1.4
PH [Pa] tlak ve vySce H, ktery je dan:

-9
_ (1 N aT H)RVdT

pH - ) (11)
dT [K m7] teplotni gradient, dT = - 0.0065 K m™!
To K] teplota ve vySce 0 m, To = 288.15 K
g [m s2] gravitaéni konstanta, g = 9.80665 m s
Ry [J kgt K1 plynova konstanta pro vzduch, Rv = 287.053
H [m] vy$ka letu
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Ky = \/[(K3 + 1)KT_1] -1 (12)

Ky = (K, — 1) 22

Pu (13)
Po [Pa] tlak ve vySce O m, po= 101 325 Pa
K
K, = (Ky + 1)x-1 (14)

K. — Po Véas kK —1
1 2 po K (15)

Kalibrovana rychlost vcas je indikovana rychlost (vias), opravena o polohovou chybu
meéfidla.

Veas = — 0.000045565 v;,5% + 1.057915000 ;45 — 3.311111100

(16)
Prispévek soucinitele zavésového momentu od vyvazovaci plosky SK:
Mgzs—py = m?;“ipv Tpy (17)
kde:
m L, [rad] derivace soucinitele zavésového momentu SK dle
vychylky vyvaZovaci plodky, m,%" ,, = — 0.187 rad™
Tpy [rad] vychylka vyvazovaci plosky SK
Vliv uhlu vyboceni je dan:
Mzs—p = mgs_sx Bsop (18)
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mgs_SK [rad] derivace soucinitele zavésoveho momentu SK podle uhlu
vybogeni letounu, mb._, = — 0.03 rad"

Bsop [°] uhel vybo&eni SOP

Soucinitel zavésového momentu SK bez pfispévku vyvazovaci plosky a vlivu B je tedy
dan:

— *
Mzs—sk = Mzs—sx — Mzs—py — Mzs—p (19)

Prubéh tohoto soucinitele zavésového momentu v zavislosti na vychylce kormidla sk
je uveden na Obr. 24.

My = f(sy)
0.000

a0 y = 2.42760579E+00)¢ - 2.04166548E+00x + 2.14547554E-01x - 3.00775391E-02 Tab. 3 Zavislost mzs_sk = f(dsk)
0,040 ., sk [°] Mzs_sk [—]
- 5.73 -0.027
-—% -0.060 - 10.08 -0.043
g o 14.70 -0.068
e 18.44 -0.092
0120 T 23.11 -0.116
-0.140
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500
Ogy [rad]

Obr.24.  Zavislost soucinitele zavésového momentu SK na vychylce SK

Tato zavislost je dana rovnici:

Mys_sk (Osi) = 2.42760579 63, — 2.04166548 5,
+2.14547554 - 107! - §¢x — 3.00775391 102 (20)

Z této zavislosti Ize odvodit rovnici derivace soudinitele zavésového momentu dle
vychylky SK [rad]:

Mys_si 55K (8sx) = 2.42760579 8%, — 2.04166548 8¢y + 2.14547554 - 10~ (21)
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Pfi dosazeni maximalni vychylky SK = 23 ° (resp. 0.40 rad), nabyva
Mys_sk 95K = -0.21 rad™.

Sila v fizeni, odpovidajici tomuto pfipadu, je dana:

Fpsg = —Mgs_sk kzs bsg Ssk q kyop (22)
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6. DYNAMICKE RESENI

Ke stanoveni sil v fizeni (dynamického feSeni) byl vyuzit program PMOT, vyvinuty
spole¢nosti LET, pfedchiadcem Aircraft Industries a.s.

Program PMOT, zaloZeny na vypocCetni metodé popsané nize, umozriuje
stanovit zatizeni SOP pfi vychyleni smérového kormidla a zatizeni SOP vzniklé
v pfipadé nahlé poruchy pohonné jednotky.

V pripadé poruchy pohonné jednotky jsou typické prabéhy vychylky SK a sily
zatézujici SOP vykresleny na Obr. 25 a Obr. 26. Ztrata tahu na pohonné jednotce
s poruchou a narust odporu na vrtuli ve volnobéhu nastane v okamziku v ¢ase t = 0.
Pro tento okamzik je vychylka smérového kormidla dsx = 0 °. Kvuli prodlevé pfedepsané
bodem pfedpisu CS 23.367 (b) — tj. 2 vtefiny, simulujici maximalni zpozdéni reakce
pilota na zménu rezimu, dojde kvyboleni letounu o uhel g Nasledné dojde
k postupnému vychyleni SK az na hodnotou s, ktera odpovida maximalni sile na
pedal nozniho Ffizeni Psk max Nnebo na maximalni vychylku SK &« max, j€Z je dana
dorazem. Smysl vychylky je takovy, aby jeji u€inek vedl ke zmenSeni zatacivého
momentu, vzniklého tahovou nesymetrii, a tim i ke zmen$eni vyboceni f.

V pripadé zatizeni SOP pfi vychylce SK jsou typické prubéhy vychylky SK a sily
zatézujici SOP vykreslené na Obr. 27 a Obr. 28. V tomto pfipadé je manévr iniciovan
vychylenim SK. Vychylka SK odpovida jeji maximalni hodnoté pro danou konfiguraci.

VypoCty jsou provedeny numericky feSenim soustavy pohybovych
diferencialnich rovnic stranového pohybu letounu pomoci metody Runge-Kutta 4. fadu.
Pohyb letounu je definovan v letadlové soufadné soustavé.

Jako vstupni data se zadavaji statické derivace aerodynamickych soucinitelt

1) 8 8 vew g ;s . 0] @ @ Dy -
(c?, cosK mP mSsx, mf,,mys’(). KFizové a tlumici derivace (m,”, my*, m;*, m,”) jsou pro

dany konkrétni pfipad pocitany programem dle nize uvedenych vztahda.

-
@
[=}
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-
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=
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Fsor [N]

-12000
-14000
-16000
-18000
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gas [s] ¢as [s]

Vychylka SK [°]

NoON R ®

Obr. 25. Pribéh vychylky SK v Case pfi poruse Obr. 26. Pribéh sily zatézujici SOP v €ase pfi poruse
pohonné jednotky pohonné jednotky
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Obr. 27.  Prabéh vychylky SK v ¢ase pfi vychyleni SK Obr. 28. Pribéh sily zatézujici SOP v Case pfi
vychyleni SK

Vychozi soustava diferencialnich rovnic, kde jsou veli€iny definované v letadlové
soufadné soustaveé, je uvedena nize. V pravych stranach rovnic jsou obsazeny Cleny
vyjadfujici u€inek smérového kormidla a tahové nesymetrie pohonnych jednotek.

df 1 , _ _ 1 1s
Ezicz'ﬁ'i',u'a'wx-{_:u wy+icy.y+§CZSK.65K (23)
dw, 72 dwo, _ @, @y, _ . _§ _
dfx_%-d—fy:mf-ﬁ+m;’x-wx+m(;y'a)y+mxSK'5sK+mxT (24)
dw, 75 do, _g _ @, By _ & _
dt 7 di =My By @y + 1My By + 1My Ssi + Ty (25)
dy _ _
L= (@, - tgv - @,) (26)
kde:
— _wx [ — _wy l
Wy = 5y Wy, 2 (27)
t=t — L
=fn t=oe. w=ooy (28)
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=2 _ =2 _ =2 _ Xy
rx_m.lz’ ry_m.lz' Txy = 12
,3 Wy _ 0_‘)3’
—f My —Wx My — Wy X
m, = - m =—=, m,” = =
X rx rx
Ssk
m&s[{ _ mx m _ mxT
X - =2 xT — =2
Ty Ty
ﬁ Wy (Dy
B my =B _ my, Oy _ m,
Yy T =2 y o op2 y g2’
y y y
Ssk
m55}( _ my m _ myT
y =2 yT 72
y y

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

Rovnice 34 az 37 byly dany upravou rovnic uvedenych vySe. Tyto upravy jsou

v nezkracené verzi uvedeny v dokumentu [10].

a) Sila na SOP od vyboceni a vychylky SK:

q
P50P3+55K = —agop " (B + Tsk * Osk) * Ssop * Ksop E [daN]

b) Sila SOP od uhlové rychlosti zataceni:

_ lsop q
Psopa,y = =Wy " 2" Aspp * Ssop TV ksop 10 [daN]

c) Sila na SOP od uhlové rychlosti klonéni:

_ 11
—  Wxgop

Lsop q
Psop,, = =Wy C,o " * Ssop " Ssop TV ksop 10 [daN]

Vysledna sila, ktera pasobi na SOP je dana soudtem sil uvedenych vyse:

Psop, = PSOPB_,.SSK + Psop(;,y + Psop,, [daN]

(34)

(35)

(36)

(37)

41



Pfehled vSech vstupnich veli¢in programu MSOP potfebnych pro vypocet sily plsobici
na SOP v pfipadé€, Ze dojde k poruSe pohonné jednotky, je uveden nize. Pro potieby
vypoctu byly hodnoty aerodynamickych a geometrickych charakteristik prevzaty z [8].

Tab. 4 Vstupni veli€iny tykajici se podminek letu a hmot
Podminky letu + hmoty
Oznaceni | Popis
VEAS Ekvivalentni rychlost letu
Po Hustota vzduchu v O m
gr Gradient stoupani
m Hmotnost
Ix Moment setrvacnosti letounu kolem podélné osy
Iy Moment setrvacnosti kolem svislé osy
Ixy DeviaCni moment setrvacnosti
Tab. 5 Vstupni veli€iny tykajici se parametrd kfidla a letounu
Kfidlo + letoun
Oznaceni | Popis
I Rozpéti kfidla
S Plocha kfidla
Cy0* Soucinitel vztlaku letounu pfi o =0
Cya* Sklon kfivky letounu
z1, z2, z3 | Vliv geometrie kfidla na tlumici a kfizové derivace
e Geometrické zkrouceni kfidla
) Vliv trupu na tlumeni zataceni
Skr Plocha kridélek
bkr Stfedni geometricka tétiva kfidélka za osou otaceni
m%r Derivace zavésového momentu podle vztazné vychylky kfidélka
mg Derivace zavésoveho momentu podle uhlu nabéhu
Kkr Pfevodovy pomeér v pfi€ném fizeni
Tab. 6 Vstupni veli€iny tykajici se SOP a VOP letounu
SOP
Oznaceni | Popis
Ssop Plocha SOP
l2sop Rozpéti fiktivni plochy SOP
ksop SniZzeni dynamického tlaku na SOP
'sop Rameno SOP

42



hsop Vertikalni vzdalenost SAT SOP od tézisté
Cyasop | Sklon kfivky vztlaku SOP
Ssk Plocha SK
bsk Stfedni geometricka tétiva SK za osou otaceni
mgg"* Derivace zavésovéeho momentu podle vychylky SK
me”S* Derivace zavésového momentu podle uhlu vyboceni g
kzs Pfevodovy pomér ve smérovém fizeni
VOP
Oznaceni | Popis
Svop Plocha VOP
Ivop Rozpéti VOP
kvop Snizeni dynamického tlaku na VOP
rvop Rameno VOP
Tab. 7 Vstupni veli€iny tykajici se tlumicich a kfizovych derivaci
Tlumici a kfizové derivace
Oznaceni | Popis
Mxxv Tlumeni klonéni VOP (vztazeno na rozméry VOP)
Mxxs Tlumeni kloneni SOP (vztaZzeno na rozméry SOP)
Bsop Derivace soucinitele klonéni VOP dle uhlu vyboceni SOP
Mxvop (vztazeno na rozméry VOP)
CZXS Derivace soucinitele bo¢né sily dle bezrozmérné uhlové rychlosti
klonéni SOP (vztazeno na rozméry SOP)
czbv Derivace soucinitele bo¢né sily od vrtuli podle uhlu vyboc&eni
(normalna sila na vrtuli) vztazeno na plochu kfidla
Tab. 8 Vstupni veli€iny tykajici se tahu
Tah
Oznaceni | Popis
dtah 0 Tahova nesymetrie (maximalni)*
Mxt 0 Soucinitel klonivého momentu od max. tahové nesymetrie
Zt Rameno tahové nesymetrie
pTN Procento tahové nesymetrie pro vysazeni autom. klonéni
ta Casové konstanta pro pokles tahu

43



Tab. 9 Vstupni veli€iny tykajici se derivaci

Derivace a soucinitele
Derivace podle
Oznaceni | Popis
Czb Derivace soucinitele bo¢né sily podle uhlu vybocCeni letounu
Mxb Derivace soucinitele klonivého momentu podle uhlu vyboc€eni
letounu*
Mb+1 Derivace soucinitele zata€ivého momentu podle uhlu vyboceni
letounu*$
dsdb Stranové seSikmeni za kfidlem podle Uhlu vyboc&eni
be Soufadna soustava pro vySe uvedené derivace
Derivace podle automatu klonéni
Cz ABC Soucinitel bo¢né sily od vysunutého AK
mx asc | Soucinitel klonivého momentu od vysunutého AK
my asc | Soucinitel zata€ivého momentu od vysunutého AK
ak Soufadna soustava pro aerodyn. sou¢. AK
Derivace dle vychylky SK
czds Derivace soucinitele bo¢né sily dle vychylky SK
mds Derivace soucinitele klonivého momentu dle vychylky SK
mds+1 | Derivace soucinitele zatacivého momentu dle vychylky SK
dsmax | Maximalni vychylka SK
tausk | Uginnost SK
sk Soufadna soustava pro derivace SK
Derivace dle vychylky kridélek
czdk Derivace soucinitele bo¢né sily dle vychylky kfidélek
mdk Derivace soucinitele klonivého momentu dle vychylky kridélek
mdk+1 | Derivace soucinitele zatacivého momentu dle vychylky kfidélek
dkmax | Maximalni vychylka kfidélek
dkmin | Minimalni vychylka kfidélek
kr Souradna soustava pro derivace SK

Tab. 10 Zadavané podminky pro vypocet

Podminky vypoctu
Oznaceni | Popis
tk Cas sledovani odezvy
tt Krok tisku
Ki Krok integrace
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Tab. 11 Zadavané parametry pro Fizeni letounu

Rizeni vypodtu
Oznaceni | Popis
nv Podil max. ucinnosti spoileru ve funkci automatu klonéni
trl Prodleva pro zasah do fizeni
tr2 Cas pro dovysunuti spoileru
tr3 Pocatek zasahu kfidélka

6.1. KRITICKE PRIPADY ZATIiZENi SOP

Zatizeni SOP vznika jako odezva na vychyleni smérového kormidla. RozloZeni
zatizeni po hloubce SOP od momentu vzdusnych sil je znazornéno na Obr. 29.

VySetfovanymi pfipady bylo zatizeni pfi manévru SOP a zatiZzeni pfi poruse
pohonné jednotky (pro konfigurace klapek 0 ° a 18 °).

e

bsat sor

-
-

Obr. 29. Rozlozeni zatiZzeni od momentu vzdusnych sil [10]

6.1.1. ZatiZzeni pfi manévru SOP

Pomoci programu PMOT byly pro rezimy letu, uvedené v Tab. 12, stanoveny hodnoty
maximalni sily na SOP dosahované pfi manévru, v zavislosti na procentu sniZzeni
derivace souCinitele zavésového momentu mgg’j sk (Vlivem navrzené ploSky
sméroveho kormidla) 0 0, 5, 10, 15 a 20 %. DalSimi sledovanymi veli¢inami v zavislosti

na snizeni mgg’jSK byly hodnoty vychylek kormidla dosahované pfi manévru a zvySeni
zatizeni SOP pfi manévru, uvedené v Tab. 13 a Tab. 14 .

Podminky, tykajici se stanoveni zatizeni SOP pfitomto reZimu letu, jsou
uvedeny v paragrafu CS 23.441, jehoz znéni je obsazeno v kapitole 4.1. Na zakladé
predpis), odpovidajici danym konfiguracim.

Vypocet byl proveden pro vice konfiguraci hmotnosti a polohy tézisté, pro body
obalky (Obr. 30), které se jevily jako kritické.
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Obr. 30. Vybrané body hmotnostni a centrazni obalky letounu

Tab. 12  Pfipady pro které byl proveden vypocet sily pGsobici na SOP

Konfigurace Hmotnost Pozice tézisté VA EAS
[-] [kal [% SAT] [km h-]
1 7 000 27.2 284
2 7 000 30 284
3 5500 19.3 252
4 5486 28 252

Na Obr. 31 je vykresleno, jak se méni uhel naklonu y a vyboceni  béhem provadéného
manévru s ohledem na procento snizeni hodnoty derivace zavésového momentu (0 az
20 %). Vykresleny pfipad odpovida konfiguraci 1, pfi€emzZ u ostatnich konfiguraci je
prubéh obdobny. Uvedena data jsou vystupem programu PMOT.
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Obr. 31.  Priib&h vybogeni a naklonu odpovidajici procenttim snizeni mo3¥ .., konfigurace 1

Jak je patrné z hodnot uvedenych v Tab. 13 — snizeni derivace zavésového momentu

SSK A4 . v r4 7 v v s 7 . Ve . .
myef o UMoZnuje pii manévru dosahnout vyssich vychylek kormidla. S timto je spojen
Ssk

narust uhlu vyboceni B, ktery roste s procentem snizeni m,.~ .

Tab. 13  Vychylka kormidla dosazena pfi manévru v zavislosti na snizeni derivace zavésového momentu vlivem
KP SK a na konfiguraci

Snizeni derivace zavésového
momentu mo3K . viivem KP SK 0 5 10 15 20
[%]
Konfigurace Vychylka kormidla dosazena pfi manévru [°]
1 6.4 6.8 7.2 7.6 8.0
2 6.4 6.8 7.2 7.6 8.0
3 8.2 8.6 9.1 9.6 10.2
4 8.2 8.6 9.1 9.6 10.2

S procentem sniZeni derivace zavésového momentu mgg’j sk foste maximalni zatizeni
SOP. Tato skutecCnost je dana tim, ze vyssSi odlehCeni umoznuje dosahovat vysSich

vychylek SK.
Kriticky pfipad, kdy je dosazeno nejvyssi hodnoty maximalni sily na SOP je v Tab. 14

v v

pfi manévru v zavislosti na €ase jsou pro jednotlivé konfigurace jsou uvedeny na
obrazcich Obr. 32, Obr. 34, Obr. 36 a Obr. 38
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Tab. 14 Maximalni sila na SOP dosazena pfi manévru v zavislosti na snizeni derivace zavésového momentu

SniZeni derivace zavésového

momentu mys¥ ., viivem KP 0 5 10 15 20

SK [%]

Konfigurace Maximalni sila na SOP dosaZena pfi manévru [N]

1 -12581 | -13384 | -14278 | -15184 | -16 302
2 -12589 | -13392 | -14287 | -15193 | -16 311
3 -12 772 | -13555 | -14428 | -15 312 | -16 403
4 -12 862 | -13650 | -14 529 | -15419 | -16 518

Procentualni zvySeni zatizeni SOP, kterého je dosazeno pfi sniZzeni derivace
zavésového momentu 0 5, 10, 15 a 20 % je uvedeno v Tab. 15. Tato zavislost je pro
jednotlivé konfigurace vykreslena na Obr. 33, Obr. 35, Obr. 37 a Obr. 39. Jak je
z téchto obrazku zfejmé, zavislost neni linearni.

Tab. 15 ZvySeni zatizeni na SOP [%] v zavislosti na sniZzeni derivace zavésového momentu [%]

SnizZeni derivace zavésového
momentu mo3X .. viivem KP 0 5 10 15 20
SK [%]
Konfigurace ZvySeni zatizeni SOP pfi manévru [%]
1 - 6 13 21 30
2 - 6 13 21 30
3 - 6 13 20 28
4 - 6 13 20 28
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Obr. 37.  Vliv kombinované plosky na zatizeni SOP, konfigurace 3
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6.1.2. Zatizeni SOP pfi poruse pohonné jednotky — klapky O

Zatizeni SOP narasta v prvni fazi manévru od vyboc€eni zplUsobeného tahovou
nesymetrii a nasledné od zasahu do fizeni SK, provedeného s cilem zastaveni
zataceni a klonéni.

Jednotlivé konfigurace letounu jsou uvedeny v Tab. 16 resp. na Obr. 30. Pro

tyto konfigurace byly stanoveny hodnoty maximalni sily na SOP dosahované pfi

manevru, v zavislosti na procentu snizeni derivace zavésového momentu m‘;g'ﬁ SK

(vlivem navrzené plosky smérového kormidla) o 0, 5, 10, 15 a 20 %. DalSimi
sledovanymi veli€¢inami v zavislosti na snizeni m§§I§SK byly hodnoty vychylek kormidla
a zvyseni zatizeni SOP pfi manévru, uvedené v Tab. 17 a Tab. 19.

Podminky, tykajici se stanoveni zatizeni SOP pro tento pfipad, jsou uvedeny
v paragrafu CS 23.367, jehoz znéni je obsazeno v kapitole 4.1. Vypocet byl proveden
pro klapky 0 a rychlost vz, odpovidajici danym konfiguracim. Vybrané konfigurace jsou
z hlediska hmot a polohy tézisté shodné s pfedchozim pfipadem, uvedenym v kapitole
6.1.1. a odpovidaji obalce na Obr. 30.

Tab. 16  Pripady pro které byl proveden vypocet sily pusobici na SOP

Konfigurace Hmotnost Pozice tézisté V2 EAS_0

[-] [kal [% SAT] [km h-]
1905 7 000 27.2 194
307 7 000 30 194
219 5500 19.3 178
108 5486 28 178

Na Obr. 40 je vykreslen prabéh vyboc€eni pfi poruse pohonné jednotky s ohledem na
procento sniZzeni hodnoty derivace zavésového momentu (0 az 20 %). Vykresleny
pfipad odpovida konfiguraci 1, pfi¢emz u ostatnich konfiguraci je pribéh podobny.
Uvedena data jsou vystupem programu PMOT.
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Z Obr. 40 je patrné, Ze uhel vyboceni je pro vSechny pfipady stejny do okamziku
priblizné 3.5 vtefin. Toto je dano zejména prodlevou vychylky SK po dobu 2 vtefin, kdy
roste pouze uhel vyboceni a vychylka SK je v tomto Easovém intervalu nulova - snizeni
derivace soucinitele zavésového momentu zde nema na charakteristiku uvedenou na
Obr. 40 vliv. Stejny vliv na charakteristiku ahlu naklonu je patrny na Obr. 41.
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Obr. 41. Prabéh naklonu letounu po poruse PJ, odpovidajici procentim snizeni mgé’ﬁw, konfigurace 1
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Tab. 17  Vychylka kormidla dosazena pfi poruSe PJ v zavislosti na snizeni mgg"_SKinvem KP SK a na konfiguraci

SniZeni derivace zavésového

momentu mysX ., viivem KP 0 5 10 15 20

SK [%]

Konfigurace Vychylka kormidla dosazena pfi manévru [°]

1 13.8 14.5 15.4 16.2 17.2
2 13.8 14.5 154 16.2 17.2
3 16.4 17.3 18.3 19.3 20.5
4 16.4 17.3 18.3 19.3 20.5

Tab. 18 Maximalni sila na SOP dosazena pfi poruse PJ v zavislosti na snizeni m3¥

SniZeni derivace zavésoveého

momentu mo3X .. viivem KP 0 5 10 15 20

SK [%]

Konfigurace Maximalni sila na SOP dosaZena pfi manévru [N]

1 -18 748 | -19281 | -19858 | -20 437 | -21 144
2 -19521 | -20051 | -20640 | -21 217 | -21 917
3 -19134 | -19657 | -20240 | -20 810 | -21 502
4 -19601 | -20131 | -20 700 | -21 275 | -21 963

Tab. 19 ZvySeni zatizeni na SOP [%] v zavislosti na snizeni mgss"_s,( [9%6]

SniZeni derivace zavésoveého
momentu mo3X .. viivem KP 0 5 10 15 20
SK [%]
Konfigurace ZvySeni zatizeni SOP pfi manévru [%]
1 -- 3 6 9 13
2 -- 3 6 9 12
3 -- 3 6 9 12
4 -- 3 6 9 12

V porovnani s pfechozim pfipadem, uvedenym v kapitole 6.1, je maximalni sila
zatézujici SOP vysSi, avSak procentualni pfirastek zatizeni s rostoucim procentem
snizeni derivace soucinitele zavésoveého momentu je nizsi.
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Obr. 47.  Vliv kombinované plosky na zatizeni SOP, konfigurace 3
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6.1.3. Zatizeni SOP pfi poruse pohonné jednotky — klapky 18

Zatizeni SOP, stejné jako v pfipadé, uvedeném v kapitole 6.1.2, narusta v prvni fazi
manévru od vybocCeni zpusobeného tahovou nesymetrii a nasledné od zasahu do
fizeni SK, provedeného s cilem zastaveni zataCeni a klonéni.

Jednotlivé konfigurace letounu jsou uvedeny v Tab. 20 resp. na Obr. 30. Pro
tyto konfigurace byly stanoveny hodnoty maximalni sily na SOP dosahované pfi
manevru, v zavislosti na procentu snizeni derivace zavésového momentu m‘;g'ﬁ SK
(vlivem navrzené plosky smérového kormidla) o 0, 5, 10, 15 a 20 %. DalSimi
sledovanymi veli€inami v zavislosti na snizeni m§§I§SK byly hodnoty vychylek kormidla
dosahované pfi manévru a zvySeni zatizeni SOP pfi manévru, uvedené v tabulkach
Tab. 21 a Tab. 23.

Podminky, tykajici se stanoveni zatizeni SOP pro tento pfipad, jsou uvedeny
v paragrafu CS 23.367, jehoz znéni je obsazZeno v kapitole 4.1. Vypocet byl proveden
pro klapky 18 a rychlost vz, odpovidajici danym konfiguracim. Vybrané konfigurace
jsou z hlediska hmot a pozice tézisté shodné s prfedchozimi pfipady, uvedenymi
v kapitole 6.1.1. a odpovidaji obalce na Obr. 30.

Tab. 20 Pripady pro které byl proveden vypocet sily plsobici na SOP

Konfigurace Hmotnost Pozice tézisté V2 EAS 18
[-] [ka] [% SAT] [km h']
1 7 000 27.2 167
2 7 000 30 167
3 5 500 19.3 158
4 5 486 28 158

Zavislost vyboc€eni a naklonu na ¢ase v tomto pfipadé odpovida prabéhlim znazornénym na
obrazcich Obr. 40 a Obr. 41 v kapitole 6.1.2.

Tab. 21  Vychylka kormidla dosazena pfi poru$e PJ v zavislosti na snizeni mgss"_m vlivem KP SK a na konfiguraci

Snizeni derivace zavésového

momentu mo3X .. viivem KP 0 5 10 15 20

SK [%]

Konfigurace Vychylka kormidla dosazena pfi manévru [°]

1 18.6 19.6 20.7 21.9 23.3
2 18.6 19.6 20.7 21.9 23.3
3 20.8 21.9 23.2 24.4 25.0
4 20.8 21.9 23.2 24.4 25.0
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Tab. 22

Maximalni sila na SOP dosaZena pH porue PJ v zavislosti na snizeni m53¥ ¢,

Snizeni derivace zavésového

momentu mysX ., viivem KP 0 5 10 15 20
SK [%]
Konfigurace Maximalni sila na SOP dosaZena pfi manévru [N]
1 -14630 | -15081 | -15575 | -16 062 | -16 658
2 -15282 | -15736 | -16224 | -16 714 | -17 296
3 -16 015 | -16476 | -16 985 | -17 483 | -17 706
4 -16 377 | -16844 | -17341 | -17 839 | -18 054
Tab.23  Zvy3eni zatizeni na SOP [%)] v zavislosti na snizeni my3¥ ¢, [%]
SniZeni derivace zavésoveho
momentu my3¥ .. viivem KP 0 5 10 15 20
SK [%]
Konfigurace ZvySeni zatizeni SOP pfi manévru [%]
1 -- 3 6 10 14
2 -- 3 6 9 13
3 -- 3 6 9 11
4 - 3 6 9 10
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Obr. 51.  Vliv kombinované ploSky na zatiZzeni SOP, konfigurace 1
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Obr. 53.  Vliv kombinované ploSky na zatizeni SOP, konfigurace 2
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Obr. 55.  Vliv kombinované plosky na zatizeni SOP, konfigurace 3
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Obr. 57.  Vliv kombinované ploSky na zatiZzeni SOP, konfigurace 4
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V pfipadech na Obr. 55 a Obr. 57 si Ize povSimnou, Ze bylo dosazeno takového
odlehceni fidici sily, které odpovida konfiguraci, kdy je vychylka smérového kormidla
omezena dorazem (25 °).

6.2. VYHODNOCENI

Sledovanymi veliC¢inami byla vychylka kormidla, maximalni sila na SOP a zvySeni
zatizeni SOP dosahované pfi manévru.

NejvysSich vychylek SK resp. maximalni vychylky SK odpovidajici dorazu
(25 °), bylo dosazeno v pfipadé zatiZzeni pfi poruse pohonné jednotky v rezimu, kdy
byly klapky vychyleny na 18 ° (pfipad uvedeny v kapitole 6.1.3). Maximalnich vychylek
v tomto pfipadé bylo dosaZeno pfi konfiguraci 3 a 4 pro 20 % sniZeni derivace
uvedenou pfedpisem (vmc) byla provedena, avSak vzhledem k tomu, Ze jiz pfi 10%
snizeni derivace soucinitele zavésového momentu dosahovala vychylka kormidla
dorazu, nebylo v dalSich vypoctech pfi téchto podminkach pokracovano a pfredmétem
vySetfovani byla zvolena rychlost vo.

Maximalni sily zatézujici SOP (-21 963 N) bylo dosazeno v pfipadé poruchy
pohonné jednotky v rezimu, kdy byly klapky vychyleny na 0 °.

NejvétSiho zvySeni zatizeni SOP (o 30 %) bylo dosazeno v pfipadé manévru
SOP.

Tab. 24 Maxima sledovanych veli€in

Maximalni vychylka SK dosazena pii snizeni mgg’f 5
Snizeni Zvysent
Pfipad . Pozice | Rychlost Vychylka zatizeni
Zatizeni | <ONMG- | HMOMOSL| yezige | letw | mpfee | SK FsoP | SOP pri
manévru
- - [ka] [% SAT] | [km h] [%] [] [N] [%]
PPJ
KL 18 4 5 486 28 158 20 25 -18 054 10
PP 3 5500 | 19.3 158 20 25 | 17706 | 11
KL 18 )
Maximaini dosazena sila na SOP pii snizeni mj3¥ .,
PPJ 4 5486 28 178 20 20.5 -21 963 12
KL O
Maximalni zvySeni zatizeni SOP pfi snizeni m‘ng‘f 7
Manévr
SOP 1 7 000 27.2 284 20 8 -16 302 30
Manévr
SOP 2 7 000 30 284 20 8 -16 311 30

Dle vysledkl uvedenych v Tab. 24 je patrné, Zze je dosazeno maximalni mozné
K e 020 %.

vychylky SK — dorazu, ktery odpovida 25 ° pfi snizeni mg

S—SK

V kritickém pfipadé, ktery odpovidal maximalni sile zatéZujici SOP (-21 963 N),
¢inil procentualni naruast této sily vzhledem k jeji pavodni hodnoté 12 %.
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/. ZHODNOCENI Z HLEDISKA PEVNOSTNI REZERVY SOP A TRUPU

Pro kriticky pfipad (porucha pohonné jednotky s klapkami vychylenymi na 0 °
- uvedeno v kapitole 6.1.2), kdy sila zatézujici SOP dosahovala nejvysSich absolutnich
hodnot, byl zjistén tento procentudlni narust zatiZzeni odpovidajici uvedené hodnoté

snizeni derivace zavésového momentu m33 .. viivem KP SK [%]:

Tab. 25 ZvySeni zatizeni na SOP [%] v zavislosti na snizeni mgss"_SK [%0]

SnizZeni derivace zavésového

momentu m§§'§SK vlivem KP 0 5 10 15 20

SK [%]

Konfigurace Zvyseni zatizeni SOP pfi manévru [%]

1 -- 3 6 9 13
2 -- 3 6 9 12
3 -- 3 6 9 12
4 -- 3 6 9 12

Na zakladé pevnostnich rezerv konstrukce trupu a SOP letounu L 410 NG, bylo
nasledné zvoleno vhodné snizeni derivace soucinitele zavésového momentu takové,
aby snizeni zatizeni mélo smysl a zarovenn nutnad Uprava konstrukce nevedla
k pfiliSnému zvySeni hmotnosti, pfipadné nebylo tfeba navrhnou zcela novy koncept
SOP.

Na zakladé informaci, uvedenych v reportech [11] a [12], bylo zji§téno, zZe se
v konstrukci SOP vyskytuji prvky, které maji pevnostni rezervu pfiblizné (4 — 5) %.

Z informaci uvedenych v tabulce 25 vyplyva, Ze pokud by se nezajistilo posileni
kritickych soucCasti konstrukce, bylo by mozné volit snizeni m‘;g': sz bouze do 5 %, coz
s ohledem na narocnost konstrukéni upravy SOP, nutné pro nahrazeni vyvazovaci
plosky ploSskou kombinovanou, postrada smysl. S ohledem na skuteCnost, Ze pocet
a vyuzit potencialu zbyvajici konstrukce, u které je rezerva unosnosti v fadu desitek
procent.

Na zakladé tohoto predpokladu bylo zvoleno sniZit derivaci soucinitele
zavésového momentu o 20 %. Zatizeni SOP se v tomto pfipadé sice zvySi o 12 %,
avSak toto sniZeni derivace zavésového momentu lze v ramci redukce Fidici sily
povazovat za vyznamné.
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8. NAVRH KOMBINOVANE PLOSKY SMEROVEHO KORMIDLA

. v ” o v , . v v . -~ . I}
Na zakladé vysledki z pfedchozi kapitoly, kde byl proSetfen vliv snizeni m,3*¢, na
narist zatizeni SOP a trupu letounu, bylo zvoleno sniZit mgg’jSK 0 20 %. Tento

predpoklad byl stéZejni pro navrh kombinované plosky SK a cely navrh z ného
vychazel.

. Ssk
8.1. ZAVISLOST Myzg_gg A mZS—SK

Ve vypoctech pomoci programu PMOT v kapitole 6 vystupovala derivace soucinitele
zaveésoveho momentu dle vychylky sméroveho kormidla — tuto veli€inu bylo zvoleno
snizit 0 20 %. Vzhledem k tomu, Ze derivace soucinitele zavésového momentu neni

pFimo zavisla na fidici sile, bylo tfeba zjistit vztah mezi mzs.sk a mos¥ .
Pfedmétem této kapitoly bylo stanovit procentualni sniZeni soucinitele

zavésového momentu mzs-sk odpovidajici 20% snizeni derivace zavésoveého

momentu dle vychylky smérového kormidla mgé’jﬂ(. Toto procentualni snizeni mzs-sk
odpovida procentualnimu snizeni fidici sily Fsk.

Derivace zavésoveho momentu dle vychylky smérového kormidla pfi vychylce
SK 23 ° nabyva hodnoty mgg’jﬂ( = —0.21rad™'. Tato hodnota snizend o 20 %
odpovida m33¥ ., = —0.17 rad ™.

Odpovidajici procentualni snizeni soucinitele zavésového momentu bylo
stanoveno iteracné, kdy byl postupné soucinitel zavésového momentu mzs-sk pro Uhel
23 ° snizovan tak, aby jeho derivace odpovidala hodnoté - 0.17.

Timto zplsobem bylo zjisténo, Ze snizeni derivace soucinitele zavésového
momentu dle vychylky SK pro uhel 23 ° odpovida snizeni soucinitele zavésového
momentu SK o 25 %. Zavislost soucinitele zavésového momentu snizeného o 25 %
na vychylce smérového kormidla je znazornéna na Obr. 58.

Mys sk = F(Ssk)

0.000
-0.010 |y = 1.98765861E+00:C - 1.67046898E+00x2 + 1.77018936E-01x - 2.49735462E-02
-0.020 .
-0.030
-0.040
-0.050
-0.060
-0.070
-0.080
-0.090
-0.100

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500

Sk [rad]

Mys.sk [-]
)

Obr. 58.  Zavislost soucinitele zavésového momentu na vychylce SK

68



Uvedena zavislost je dana rovnici 38:

Mmys_sk (Osk) = 1.98765861 53, — 1.67046898 5% + 1.77018936 - 1071 - &g, (38)
— 2.49735462 1072

Z této zavislosti Ize odvodit rovnici derivace zavésového momentu dle vychylky SK

Mys_sk 9K (8gi) = 1.98765861 8%, — 1.67046898 s + 1.77018936 - 10~1  (39)

Pfi dosazeni vychylky SK = 23 ° (resp. 0.40 rad), nabyva ms_gx 55 hodnoty:

Mys_sk Ssk = 1,98765861 + 0.4012 — 1.67046898 - 0.401 + 1.77018936 - 10~
=—0.17 rad™?!

Jak je patrné, tato hodnota se shoduje s hodnotou stanovenou v kapitole 5, coz
potvrzuje, Ze snizeni derivace zavésového momentu o 20 % odpovida snizeni
soucinitele zavésového momentu o 25 %.

8.2. STANOVENI POTREBNE VYCHYLKY ODLEHCOVACI PLOSKY SK

Pfi vypocltu soucinitele zavésového momentu dle vztahd uvedenych v kapitole 5.2,
se vychéazelo z veliin vyhodnocenych z méfeni. Prehled téchto veliCin je uveden
v Tab. 26. Vypocitany soucinitel zavésového momentu odpovida pfipadu, kdy byla
naméfena maximalni sila v fizeni Fskmax, pfi které bylo dosaZzeno vychylky SK
Osk = 23 °.

Tab. 26  Prehled veli€in, stanovenych z méfeni, pouzitych pro vypocet soucinitele zavésového momentu

Veliiny stanovené z méfeni odpovidajici pfipadu, kdy
byla dosaZzena Fskmax
Oznaceni | Popis

dsk Vychylka smérového kormidla

B Uhel vyboéeni letounu

y Uhel naklonu letounu

Tpv Vychylka puvodni vyvazovaci plosky
VIAS Indikovana rychlost

OAT Teplota okolniho prostredi

H VysSka letu

Kroutici moment na vystupni hfideli

TRQe motoru [%]
ne Otacky vrtule
m Hmotnost letounu
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Primarné zvolenym cilem pro navrh kombinované plosky bylo dosahnout snizeni
soucinitele zavésového momentu o 25 %. Jelikoz je Fidici sila pfimo umérna souciniteli
zavésového momentu, byla puvodni hodnota Fidici sily snizena také o 25 % tj. na
hodnotu 525 N.

Maximalni soucCinitel zavésového momentu odpovidajici maximalni sile v fizeni
byl snizen o 25 % (pro dosazeni sily vfizeni Fsk = 525 N) na hodnotu
mzs-sk-25 % = - 0.087, pfi vychylce smérového kormidla ve sméru Fidici sily F sk p
(viz vyznaceni vychylek na Obr. 59). Jednotlivé hodnoty jsou pro pfehlednost uvedeny
v Tab. 27.

= O
- . »
PV
¢ A
S ;3{;:‘_ e D ________
+ v »
PV - ;
+ Osk + Fpskp + ¥ Xsi

Obr. 59. Kladné a zdporné sméry vychylek SK [7]

Tab. 27 Hodnoty sily a soucinitele zavésového momentu bez pfispévku plvodni vyvazovaci plosky SK a vlivu 8

) BEZ VLIVU )
VYCHYLK Y PU VQDNI HQQNQ TY PRI
VYVAZOVACI SNIZENI O 25 %
PLOSKY a g
Sila 700 N 525 N
Soucinitel zavésového momentu 0116 - 0.087
Mzs-sk

Z vySe uvedené tabulky je prispévek soucinitele zavésového momentu od nové
navrzené plosky dan jakozto rozdil soucinitele zavésového momentu a jeho hodnoty
snizené o 25 %.

mzs_sg p = —0.029 (40)

Z této hodnoty byla vypocitana maximalni potfebna vychylka 7 p m. ploSky SK, ktera
byla kliCova pro navrh této plosky.

_ Mgs_sgp 180 g o
Tpmax = _7py - (41)

ZS—PV T
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Maximalni potfebna vychylka plosky vzhledem k vychylce smérového kormidla pro
snizeni sily ze 700 N 0 25 % na 525 N je 8 °.

8.3. KINEMATICKE RESEN|I ODLEHCOVACI PLOSKY SK

Kinematické feSeni plosky SK primarné vychazi z maximaini potfebné vychylky plosky
SK (zpmax = 8 °), vypocitané v kapitole 8.2, které je tfeba dosahnout pro kriticky pfipad
odpovidajici osk = 23 °. Navrh feSeni byl proveden ve vypoctovém prostiedi MATLAB
(zdrojovy kéd je soucasti této prace a je uveden v Priloze 12.1).
Vystupem programu je zavislost vychylky SK na vychylce plosky SK, &imz je dan
pomér ramen AB a CD (viz Obr. 60),

Mechanismus byl pro potfeby tohoto vypoctu feSen zjednoduSené - jakoZzZto
samostatna odlehCovaci ploska, kde je rameno AB fixni - coz je v tomto pfipadé
dostacujici pro stanoveni potfebnych parametra.

Obr. 60. Schéma kinematického mechanismu s vyznacenymi uhly a body

Tab. 28  Vstupni veliiny programu, zadané veli€iny se vztahuji k SK v neutralni poloze

Souradnice jednotkového symetrického profilu, definovaného v samostatném
dokumentu .xls

Parametry odvozené od velikosti smérového kormidla letounu:
Délka tétivy profilu | [mm] | multiplikator jednotkového profilu

vzdalenost od bodu zavésu smérového kormidla (B) ke
koncovému bodu profilu (E)

kolma vzdalenost od bodu zavésu plosky smérového

Vzdalenost BE [mm]

Kolma vzdalenost

DE [mm] kormidla (D) ke koncovému bodu profilu.
Parametry definujici pohyb kinematického mechanismu:
Maximalni Y . o o -
vychylka SK [rad] | doporu€eno volit maximalné 30 ° (odpovida 0.53 rad)

hodnota 1 odpovida kladné vychylce SK, jakakoliv jind
hodnota odpovida zaporné vychylce SK

Parametry dané konstrukénim feSenim SK:

Smysl pohybu SK [-]

Vzdalenost CD \ [mm] \ velikost ramena CD
Navrhové parametry:
Vzdalenost AB \ [mm] \ velikost ramena AB
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Program nejprve vypocte tloustku profilu v fezu, kde se nachazi zavés smérového
kormidla (bod B). Tato tloustka je omezujicim parametrem pro volbu velikosti ramena
AB tak, aby velikost tohoto ramena nebyla vétsi, nez je tloustka profilu v daném misté.
V ramci zakladni geometrie smérového kormidla nachazejiciho se v neutralni
poloze je dale vypocitana tloustka profilu ve vertikalnim fezu, ktery prochazi bodem
zavésu plosky smérového kormidla (bod D).
Veskery pohyb kinematického mechanismu je spojen s thlem ,theta_initial“,
jehoz okamzita hodnota se méni v rozsahu hodnot 0 az zadaného maxima.
V dalSich krocich program pocita okamzité soufadnice jednotlivych bodu (A az E).
Poloha bodli A a B je fixni. Bod D se pohybuje po kruznici o pruméru
odpovidajici vzdalenosti BD. Bod C je dan prunikem kruznice se stfedem v bodé A
0 pruméru odpovidajicimu vzdalenosti AC a kruznice se stfedem v bodé D o priméru
odpovidajicimu vzdalenosti DC. Bod E je dan prisecikem kruznice se stfedem v bodé
C o pruméru odpovidajicimu vzdalenosti CE a kruznice se stfedem v bodé D
0 prumeéru odpovidajicimu vzdalenosti DE.
V dalSim kroku jsou stanoveny osy smérového kormidla a plosky sméroveho kormidla.
Uhel, ktery tyto osy sviraji odpovida uhlu mezi smé&rovym kormidlem a plogkou SK.
Vystupem tohoto programu je dokument ve formatu .xls obsahujici okamzité
polohy vSech bodul (A az E) pro cely rozsah hodnot uhlu ,theta_initial“ (0 az zadaného
maxima) pro pfipad kladné resp. zaporné vychylky SK. Vystupem je také okamzity
Uhel mezi SK a ploskou SK (angle_rud tab), odpovidajici okamzitému uhlu
Ltheta_initial“. Tento uhel je vyznacen na Obr. 60.

Obr. 61. Schéma mechanismu plosky a smérového kormidla

Vzhledem k pozadavku minimalniho zasahu do puvodniho konstrukéniho FeSeni
smérového kormidla byla vzdalenost CD jiz dana a volila se pouze vzdalenost AB tak,
aby jejich pomér ved| k dosazeni potfebné vychylky SK.

PoZadované hodnoty vychylky zpmex = 8 ° bylo dosazeno pro pomér ramen

% ~ 2.8. Vybrané rozméry SK jsou pro pfehlednost shrnuty v Tab. 29. Tyto rozméry

odpovidaji SK nachéazejicimu se v neutralni poloze. Profilem SK je NACA 0012.

72



Tab. 29 Rozméry vybranych parametr( SK pro SK v neutralni poloze

Parametr ﬁﬁ;’?ery
Celkova délka tétivy SK 760
Délka tétivy mezi body B-E 660
Délka tétivy mezi body D-E 110
Velikost ramena DC 60
Velikost ramena AB 22

Vzhledem k puvodnim rozmérim SK a podmince 7 p max = 8 °, bylo stanoveno rameno
AB =22 mm.



9. KONSTRUKCNI RESENI

Tato kapitola je vénovana navrhu konstrukéniho Fe$eni mechanismu plosky SK. Reseni
vychazi z pavodni konstrukce SK. Cilem bylo navrhnout ploSku tak, aby nutny zasah do
puvodni konstrukce SK byl co nejmensi. Tento prfedpoklad vedl k volbé kombinované plosky,
ktera zastava jak funkci puvodni vyvazovaci plosky, tak noveé i funkci odlehcovaci plosky.

Vyvazovaci funkce plosky je zprostfedkovana pomoci tahla o proménné délce, které
se nachazi uvnitf konstrukce SK. Na Obr. 62 je znazornéna konstrukce SK, jedn& se o pohled
zleva. Jsou zde vyznaceny systémy hlavniho a pomocného nosniku SK, stfedy a osy zavésu
SK a plosky SK. Tahlo plosky je vyznaceno teCkovang.

otaceni VP

Systéem hlavniho - i - L 2.2 = a
nosniku SK A | J 'y

Systém pomocného nosniku SK

Osa otaceni VP

Obr. 62. Soucasny stav konstrukce smérového kormidla a vyznaceni tahla vyvazovaci plosky, pohled zleva

Rez Zebrem, oznadeny pismenem A, je uveden na obrazku Obr. 63. Zde je znazorné&no
puvodni feSeni uchyceni vyvazovaci plosky SK.
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Systém hlavniho nosniku SK

Stied zavésu

Obr. 63. Puvodni feSeni uchyceni vyvazovaci plosky SK L 410 NG

Nové feseni, kdy byla vyvazovaci ploska nahrazena ploSkou kombinovanou, je na Obr. 64.
Jak je patrné, uchyceni zavésu plosdky je navrZzeno tak, aby nova plosdka pinila také funkci
odleh&ovaci plosky. Pohyb odleh€ovaci plosky je FeSen kinematickou vazbou plosky ke kylové
plose. Dosazeni potiebné vychylky je dano pomérem ramen AB a CD kinematické vazby.

Funkce vyvazZovaci ploSky je zajidténa viazenim elektromechanické vzpéry pro pohon
vyvazovaci plosky do tahla nahonu odlehCovaci plosky.

Zaves tahla

Elektromechanicka
vzpéra pro ovladani KP

Obr. 64. Schématicky navrh nového konstrukéniho feSeni — systém kombinované plosky SK
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10. ZAVER

Cilem této prace bylo provést zhodnoceni sou€asného stavu systému Fizeni smérového
kormidla letounu L 410 NG a nasledné navrhnout Upravu feSeni, vedouci ke snizeni sil v Fizeni.

ReSersni ¢ast prace obsahuje prehled prvkd, vyuzivanych v sou€asné dobé pro upravu
fidicich sil letount, s popisem jejich funkce. Na zakladé této kapitoly byl s ohledem na
pozadavek minimalni zmény puvodni konstrukce zvolen vhodny koncept nového
feSeni — kombinovana ploSka smérového kormidla, ktera zastava funkci jak pQGvodni
vyvazovaci plosky, tak nové i funkci plosky odleh&ovaci.

Pfi navrhu kombinované plosky se vychézelo z méfeni pro jednomotorovy let L 410 NG
(za podminky selhani kritické pohonné jednotky), na zakladé kterého byla stanovena
maximalni sila v fizeni. Stouto silou se dale pracovalo nepfimo — prostfednictvim
odpovidajiciho sou€initele zavésového momentu SK, jehoz hodnota bez pfispévku soucinitele
zavésového momentu plvodni vyvazovaci ploSky a vlivu uhlu vyboceni B byla vystupem
statického feSeni, sou€asné s hodnotou derivace soucinitele zavésového momentu.

V souladu s pozadavky predpisu CS 23 bylo pomoci programu PMOT provedeno
dynamickeé feseni pro kritické podminky letu. Vystupem tohoto feSeni byl procentualni narast
zatizeni SOP a zadni &asti trupu letounu, odpovidajici procentualnimu sniZeni derivace
soucinitele zavésového momentu podle vychylky SK.

Nasledné byly ovéfeny pevnostni rezervy SOP a trupu letounu L 410 NG a zvoleno
vhodné snizeni fidici sily (resp. derivace soucinitele zavésového momentu dle vychylky SK)
takové, aby redukce méla smysl a zaroveni nevyzadovala pfiliSny zasah do plvodniho
konstrukéniho feSeni SOP a zadni ¢asti trupu. Derivaci soucinitele zavésového momentu bylo
zvoleno sniZit o 20 %, pfiCemz odpovidajici narust zatizeni SOP €&inil 12 %. Vzhledem k tomuto
narlstu zatizeni bude tfeba posilit nékteré prvky plvodni konstrukce SOP a zadni ¢asti trupu.
Jedna se v8ak o prvky, jejichz vyména by méla byt pomérné snadno proveditelna.

V ramci konstrukéniho navrhu kombinované ploSky bylo tfeba dale pracovat
s hodnotou soucinitele zavésového momentu, coz vyZzadovalo stanoveni zavislosti mezi timto
soucinitelem a jeho derivaci, pouzivané pfi vypoétech prostfednictvim PMOT. Iteraénim
zpusobem bylo stanoveno, Ze snizeni derivace soucinitele zavésového momentu o 20 %
odpovida snizeni soucinitele zavésového momentu o 25 % — coz odpovida snizeni maximalni
sily v fizeni 0 25 % (tj. na 525 N, z plvodni hodnoty 700 N).

Pro dosazeni tohoto procentualniho snizeni fidici sily, bylo tfeba stanovit vhodnou
vychylku kombinované ploSky t, max Vzhledem k vychylce smérového kormidla. Hodnota
vychylky smérového kormidla s« pro kritické podminky letu odpovidala 23 °. Na zakladé
vypoctl bylo stanoveno, Ze pro dosazeni 25 % snizeni Fidici sily bylo tfeba tpmax = 8 °.

Na zakladé potiebné vychylky kombinované plosky bylo dale navrzeno konstruk&ni
feSeni kombinované plosky, kdy pohyb odlehCovaci plosky je feSen kinematickou vazbou
ploSky ke kylové ploSe. Dosazeni potfebné vychylky je dano rameny kinematické vazby.
Funkce vyvazovaci plosky je zajiSténa viazenim elektromechanické vzpéry pro pohon
vyvazovaci plosky do tahla nahonu odlehCovaci plosky.

Soucasti prace byl také ideovy navrh pfipadné Upravy konstrukce smérového kormidla
a navrh nahonu kombinované plosky.

Zadany problém bylo mozné feSit i jinym zplsobem - napfiklad samostatnou
odleh&ovaci a vyvazovaci ploskou SK. Lze vSak konstatovat, Ze feSeni obsazené v této praci,
kdy je ploSka feSena jako kombinovand, se jevi z hlediska nutné Upravy pavodni konstrukce
smérového kormidla jako nejvyhodnéjsi.
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12. PRILOHY

V této kapitole jsou uvedeny pfislusné pfilohy, které byly vypracovany v ramci této prace.

12.1. PRILOHA 1

Zdrojovy kéd vytvoreny v prostfedi MATLAB pro vypocet vychylky SK a odleh&ovaci plosky
SK.

clc;

clear all;

%PART WHICH NEEDS TO BE FILLED IN MANUALLY:

filename = 'NACA0012.xlIsx' %data import from Excel file (CONDITION: program is working correctly
for symmetric airfoils as NACA0012 etc.)

multiplier=760 %multiplier of unit airfoil (i.e. total length of airfoil in x-dir) UNITS: [mm]

disBE=660 %distance from hinge point (B) to trailing edge point (E) [mm]

disDEperp=110 %PERPENDICULAR distance from hinge point of tab (D) to trailing edge point (E)
[mm]

distAB=22%distance AB [mm]

distCD=60 %distance CD [mm]

max_theta_rudder=0.53 % maximum deflection of rudder in rads, note: max.deflection recommended
up to 30 degrees (i.e. 0.53 rad)

possition_of_rudder=1 %for possitive rudder deflection = 1, otherwise degative rudder deflection

%NOTE: output of this program is Excel file in format: Al=theta rudder (in degrees),
% B1=xA, Cl=yA, D1=xB, E1=yB........ K1l=yE, L1=angle_r_tab_deg

%%%%%%% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %
%%

%calculating of airfoil thickness in AB area

Airfoil_matrix = xIsread(filename); %where first row (A1:A134) are x-coordinates of airfoil and second
are y-coordinates
Airfoil_real_size=(Airfoil_matrix)*multiplier;
OB=multiplier-disBE;
d=length(Airfoil_real_size);
for o=1.d
if Airfoil_real_size(0,1)>0OB
half_of thickness_OB=Airfoil_real_size(0,2);
break
else
end
end

maxdistAB=half_of thickness_OB; %maximum possible length AB
maxABallowed=maxdistAB-maxdistAB/5; %correction in case of: if user inserts distAB>maxdistAB
if distAB>maxdistAB

distAB=maxABallowed
else distAB=distAB
end

%%%%%%% %% %% %% %calculations for initial (neutral) position%%%%%%%%
%%%calculation of thickness of airfoil in area of hinge D
tot_0D_perp=multiplier-disDEperp;
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n=Ilength(Airfoil_real_size);
for s=1:n
if Airfoil_real_size(s,1)>tot_ OD_perp
half_of thickness=Airfoil_real_size(s,2)
break
else
end
end

tau_orig=atan(disDEperp/half_of_thickness); %initial angle XDE [rad]
DE=(disDEperp~2+half_of_thickness"2)"(1/2); %distance DE [mm]
CE=((distCD-half_of_thickness)*2+disDEperp”2)"(1/2); %distance CE [mm]
%calculations of AC length

h=distCD-half_of thickness-distAB;

BD_perp=disBE-disDEperp;

AC=(h"2+BD_perp"2)(1/2) %distance AC [mm]

%ocalculation of angle theta_initial (angle for neutral position of rudder)
theta_initial=atan(half_of_thickness/BD_perp); %initial angle DBX [rad]
BD=(half_of_thickness"2+BD_perp”2)"(1/2); %distance BD [mm]

%Definition of position of points of interest (ABCDE) NOTE: for fixed arm AB

xB=0; yB=0;

xA=0; yA=distAB,;

step=0.01; %step for calculating deflections below

number_of rows=max_theta_rudder/step+1; %number of rows of storing matrix
storing_matrix=zeros((max_theta_rudder/step+1),12); %initial matrix for storing all positions of points
ABCDE

n=0; %initial number for storing matrix

if possition_of rudder==1
for theta_rudder=0:step:max_theta_rudder
n=n+1,;
theta_instant=theta_rudder-theta _initial
xD=(BD*(cos(theta_instant)));
yD=(BD*(sin(theta_instant)));

%%POSITION OF POINT C IS AN INTERSECTION OF CIRCLES WITH CENTRES IN POINTS A,
D.
Syms x y
eq_A_circ=(X-xA)"2+(y-yA)"2==(AC)"2;
eq_D_circ=(x-xD)"2+(y-yD)*2==(distCD)"2;
[x,y]=solve(eq_A circ,eq_D_circ)
if x(1,1)<xD

xC=x(1,1);

yC=y(1,1);
else

xC=x(2,1);

yC=y(2,1);
end

%%POSITION OF POINT "E" IS AN INTERSECTION OF CIRCLES WITH CENTRES IN POINTS
C, D.

syms w z
eq_C_circ=(w-xC)"2+(z-yC)"2==(CE)"2;
eq_D_circ_UP=(w-xD)"2+(z-yD)"2==(DE)"2;
[w,z]=solve(eq_C_circ,eq_D_circ_UP)
if w(1,1)>xD

xE=w(1,1);
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yE=2(1,1);
else

XE=w(2,1);

yE=2(2,1);
end

%POSITION OF POINT Xtab - for both - rudder deflection possitive and degative - PART FOR

CALCULATING AXES OF RUDDER AND TAB
xXtab=disDEperp/3; %
CXtab_perp=distCD-half_of thickness;
DXtab_perp=half_of_thickness;
CXtab=(xXtab"2+CXtab_perp”2)"(1/2); %radius of circle CX
DXtab=(xXtab"2+DXtab_perp"2)"(1/2); %radius of circle DX
%ocalculation for case written above
syms Xw Xz
eq_CX_circ=(Xw-xC)"2+(Xz-yC)"2==(CXtab)"2;
eq_DX_circ=(Xw-xD)"2+(Xz-yD)"2==(DXtab)"2;
[Xw,Xz]=solve(eq_CX_circ,eq_DX_circ)
if Xw(1,1)>xD

xXtab=Xw(1,1);

yXtab=Xz(1,1);
else

xXtab=Xw(2,1);

yXtab=Xz(2,1);
end

%POSITION OF POINT Xrud - for both cases - motion of point Xrud is purely rotational around point B

xXtabrud=(BD_perp*(cos(theta_rudder)));
yXrud=(BD_perp*(sin(theta_rudder)));

%VECTOR OF LINE BXrud rudder down

vec_x_BXrud=xXtabrud-xB; %vector ul

vec_y_BXrud=yXrud-yB; %vector u2
vec_BXrud=[vec_x_BXrud,vec_y BXrud]; % u(ul,u2)
s_vec_BXrud=(vec_x_BXrud"2+vec_y_BXrud"2)"(1/2); %vector magnitude 1

%VECTOR OF LINE XtabE rudder down

vec_x_XtabE=xE-xXtab; %vector ul

vec_y XtabE=yE-yXtab; %vector u2
vec_XtabE=[vec_x_XtabE,vec_y XtabE]; % u(ul,u2)
s_vec_XtabE=(vec_x_XtabE"2+vec_y XtabE"2)"(1/2); %vector magnitude 2

dpv=dot(vec_BXrud,vec_XtabE); %dot(scalar) product of vectors
pvm=s_vec_BXrud.*s_vec_XtabE;%product of vector magnitudes

angle_rud_tab_rad=acos(dpv/pvm);
angle_rud_tab_deg=radtodeg(angle_rud_tab_rad);

%%%%%PLOTING PART FOR RUDDER positive deflection%%%%%%%
subplot(1,2,1);

titte("Motion of mechanism for rudder deflection +');

plot([xB xA],[yB yA],'bo-");hold on; %% arm BA

plot([xB xD],[yB yD],'bo-");hold on; %% arm BD

plot([xA xC],[yA yC],'bo-");hold on; %% arm AC

plot([xC xD],[yC yD],'bo-");hold on; %% arm CD

plot([xD xE],[yD yE],'bo-");hold on; %% arm DE

plot([xXtab XE],[yXtab yE],'mo-.");hold on; %% axis of tab XtabE

plot([xB xXtabrud],[yB yXrud],ro-.");hold off; %% axis of rudder BXel

80



axis([-100 700 -400 400]); %%% NOTE: format: [-X +X -y +V]

grid on;

pbaspect([1 1 1]);

pause(0.1);
subplot(1,2,2);plot(radtodeg(theta_rudder),angle_rud_tab_deg,'bo";
xlabel('Angle of rudder [deg]");ylabel('Angle of tab [deg]);
axis([0 35 -35 35]);hold on;
grid on;
title('Angle between rudder and tab for rudder deflection +);

%%%%STORING MATRIX DEFINITION
storing_matrix(n,1)=radtodeg(theta_rudder);
storing_matrix(n,2)=xA;
storing_matrix(n,3)=yA,
storing_matrix(n,4)=xB;
storing_matrix(n,5)=yB;
storing_matrix(n,6)=xC;
storing_matrix(n,7)=yC;
storing_matrix(n,8)=xD;
storing_matrix(n,9)=yD;
storing_matrix(n,10)=xE;
storing_matrix(n,11)=yE;
storing_matrix(n,12)=angle_rud_tab_deg;
end

else
for theta_rudder=0:step:max_theta_rudder
n=n+1,;
theta_instant=-theta_rudder-theta_initial
xD=(BD*(cos(theta_instant)));
yD=(BD*(sin(theta_instant)));

%%POSITION OF POINT C IS AN INTERSECTION OF CIRCLES WITH CENTRES IN POINTS A, D.

syms xy
eq_A_circ=(x-xA)"2+(y-yA)"2==(AC)"2;
eq_D_circ=(x-xD)"2+(y-yD)"2==(distCD)"2;
[x,y]=solve(eq_A_circ,eq_D_circ)
if x(1,1)>xD

xC=x(1,1);

yC=y(1,1);
else

xC=x(2,1);

yC=y(2,1);
end

%%POSITION OF POINT E IS AN INTERSECTION OF CIRCLES WITH CENTRES IN POINTS

C, D.
syms w z
eq_C_circ=(w-xC)"2+(z-yC)"2==(CE)"2;
eq_D_circ_UP=(w-xD)"2+(z-yD)"2==(DE)"2;
[w,z]=solve(eq_C_circ,eq_D_circ_UP)
if w(1,1)>xD

xE=w(1,1);

yE=z(1,1);
else

XE=w(2,1);

yE=2(2,1);
end
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%POSITION OF POINT Xtab - PART FOR CALCULATING AXES OF RUDDER AND TAB
xXtab=disDEperp/3; %
CXtab_perp=distCD-half_of thickness;
DXtab_perp=half_of_thickness;
CXtab=(xXtab"2+CXtab_perp"2)(1/2); %radius of circle CX
DXtab=(xXtab"2+DXtab_perp"2)"(1/2); %radius of circle DX
syms Xw Xz
eq_CX_circ=(Xw-xC)"2+(Xz-yC)"2==(CXtab)"2;
eg_DX_circ=(Xw-xD)"2+(Xz-yD)"2==(DXtab)"2;
[Xw,Xz]=solve(eq_CX_circ,eq_DX_circ)
if Xw(1,1)>xD

xXtab=Xw(1,1);

yXtab=Xz(1,1);
else

xXtab=Xw(2,1);

yXtab=Xz(2,1);
end

%POSITION OF POINT Xrud - motion of point Xrud is purely rotational around point B

xXtabrud=(BD_perp*(cos(-theta_rudder)));
yXrud=(BD_perp*(sin(-theta_rudder)));

%VECTOR OF LINE BXrud rudder up

vec_x_BXrud=xXtabrud-xB; %vector ul

vec_y_ BXrud=yXrud-yB; %vector u2
vec_BXrud=[vec_x_BXrud,vec_y BXrud]; % u(ul,u2)
s_vec_BXrud=(vec_x_BXrud"2+vec_y BXrud"2)*(1/2); %vector magnitude 1

%VECTOR OF LINE XtabE rudder down

vec_x_XtabE=xE-xXtab; %vector ul

vec_y XtabE=yE-yXtab; %vector u2
vec_XtabE=[vec_x_XtabE,vec_y XtabE]; % u(ul,u2)
s_vec_XtabE=(vec_x_XtabE"2+vec_y XtabE"2)"(1/2); %vector magnitude 2

dpv=dot(vec_BXrud,vec_XtabE); %dot(scalar) product of vectors
pvm=s_vec_BXrud.*s_vec_XtabE;%product of vector magnitudes

angle_rud_tab_rad=acos(dpv/pvm);
angle_rud_tab_deg=radtodeg(angle_rud_tab_rad);

%%%%%PLOTING PART FOR RUDDER deflection negative%%%%%%%
subplot(1,2,1);
titte("Motion of mechanism for rudder deflection -Y);
plot([xB xA],[yB yA],'bo-");hold on; %% arm BA
plot([xB xD],[yB yD],'bo-");hold on; %% arm BD
plot([xA xC],[yA yC],'bo-");hold on; %% arm AC
plot([xD xC],[yD yC],'bo-");hold on; %% arm CD
plot([xD xE],[yD yE],'bo-");hold on; %% arm DE
plot([xXtab xE],[yXtab yE],'mo-.");hold on; %% axis of tab XtabE
plot([xB xXtabrud],[yB yXrud],'ro-.");hold off; %% axis of rudder BXel
axis([-100 700 -400 400]);
grid on;
pbaspect([1 1 1]);
pause(0.1);
subplot(1,2,2);plot(radtodeg(theta_rudder),angle_rud_tab_deg,'bo";
xlabel('Angle of rudder [deg]");ylabel('Angle of tab [deg]);
axis([0 35 -35 35]);hold on;
grid on;



title('Angle between rudder and tab for rudder deflection -Y);

%%%%creating STORING MATRIX
storing_matrix(n,1)=radtodeg(theta_rudder);
storing_matrix(n,2)=xA;
storing_matrix(n,3)=yA;
storing_matrix(n,4)=xB;
storing_matrix(n,5)=yB;
storing_matrix(n,6)=xC;
storing_matrix(n,7)=yC;
storing_matrix(n,8)=xD;
storing_matrix(n,9)=yD;
storing_matrix(n,10)=xE;
storing_matrix(n,11)=yE;
storing_matrix(n,12)=angle_rud_tab_deg;

end
end

storing_matrix
xlswrite('Matrix_export_.xIsx',storing_matrix)
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