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(57)Anotace:

Resdeni se tyké usporadani a zpisobu u mechanické Fidici
soustavy letadla. Ridicf plochy (1) letadla mohou byt ovladany
z pilotniho prostoru letadla prostfednictvim ¥idici soustavy
pomoci alespoti jednoho Fidiciho prvku (3), napifklad fidiciho
kola, fidiciho sloupku nebo péru pedald, provozné spojenych
s Fidici soustavou. S fidici soustavou je také spojen
servomotor (5), spoledn& se snimagi. Snimace jsou uréené, pii
ovladani fidicim prvkem (3), ke zjisfovani krouticiho
momentu uplatiiovaného na fidicf prvek (3) vyvozovanou
silou, déle ke zjistovani Ghlu vyvéazeni fidiciho prvku a Ghlové
rychlosti, pfi niZ se provadi tato ¢innost. Uspofadani je déle
opatfeno fidicim zafizenim (9), které na zaklad€ podminek
zjisténych snimadi, je urteno k Fizeni servomotoru (5), takze
pomér mezi silou vyvozenou na Fdici prvek (3) a Ghlem
vyvazeni fidictho prvku zaujimé poZadovanou, v podstaté
konstantni hodnotu.
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| Uspo¥adanil a zpisob regulovani ¥idici sily mechanické fidici

soustavy letadla

Oblast techniky

Vynilez se tyka uspo¥adani mechanické ¥idici soustavy
letadla, v némZ #¥idici plochy letadla mohou byt ovladany
z pilotniho prostoru letadla prostfednictvim #idici soustavy
pomoci alespofi Jjednoho ¥idiciho prvku, provozné spojeného
s ¥idici soustavou, napfiklad pomeoci ¥idiciho kola, ¥idiciho
sloupku nebo paru pedilid,jak Jje uvedeno Vv p¥edvyznakové d&asti
naroku 1.

Vynalez se dale tyka zpisobu regqulovani sily, ktera
k dosaZeni poZadovaného fthlu vyvadZeni musi byt vyvozena na
¥idici prvek pro ovladani ¥idicich ploch letadla, kde uvedeny
¥idici prvek je provozné spojen s mechanickou ¥idici soustavou,
a obsahuje nap¥iklad #idici kolo, #idici sloupek nebo par
pedali, jak je uvedeno v predvyznakové Casti narcku 6.

Dosavadni stav techniky

Vybaveni malych a stfednich letadel mechanickou ¥idici
soustavou, u nichZ p#i ruénim ovladani letadla puiscbi jenom
svalova sila pilota na ¥idici plochy prost¥ednictvim kabeld a
¥idici soustavy, 3je JiZ znamo. Cilem v tomto ptipadé Ije
konstruovani ¥idicich ploch tak, aby aerodynamické a mechanické
sily, piscbici na ¥idici plochy p¥i letu, nebyly tak velké, Ze
by bylo pro pilota obtiZné ménit polochu ¥idicich ploch. Nékterd
obvykla, znami FeSeni zahrnuji pouZiti riznych typt pomocnych
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fidicich ploch, tak zvanych klapek, ve spojeni s aerodynamickym
vyvaZenim ¥idicich ploch, k dosa%¥eni ovladatelné drovné sily.

S témito znamymi FeSenimi v3ak stale zustavaji spojeny
problémy. MiZe byt nap¥iklad obtiZné optimalizovat dynamické
spojeni mezi vyvozenym krouticim momentem a polochou ¥idiciho
sloupku nebo kola, a pro pilota mizZe byt zejména obtiZné
piscbit na ¥idiei povrchy v kritickygch situacich, nap¥iklad pEi
nahlé ztraté stability p¥i poloze vyvaZeni naklonéni letadla, a
letadlo v disledku toho se siln& nakloni do jednoho sméru,

které mohou nastat jako nasledek silné namrazy.

Podstata vynalezu

Jednim cilem tohoto vynalezu je vytvo¥it uspofadani shora
uvedeného typu, které p¥inasi pilotovi servoasistenci p¥i
rudnim ovladani letadla. Tohoto cile se dosdhne uspo¥adanim
s v{znaky uvedenymi v naroku 1.

Dalsim cilem tohoto vynalezu je vytvofit =zpiscb shora
uvedeného typu, pomoci né&hoZ se dosdhne servoasistence pfi
rudnim ovladani letadla. Tohoto cile se dosdhne zpusobem
s vyznaky uvedenymi v naroku 6.

Vyhodna provedeni tohoto uspo¥adani také cbsahuji vyznaky
uvedené v pomocnych narocich.

Uspo¥adani podle vynadlezu ma fadu vyhod:

Pomoci tohoto uspo¥adani se miZe dosdhnout lineadrniho silového
gradientu. PoZadovanid hodnota miZe byt urdena ke statickému
silovému gradientu. PoZadované hodnoty mohou byt uréeny
k plynulému tlumeni a t¥eni ¥idiciho kola. PoZadovana hodnota
mize byt urdena k ovlivnéni hmotnosti soustavy na ¥Fidicim
sloupku nebo kolu.




Polohova zpé&tna vazba také poskytuje vyhodu, kdy je moZné
ovlivnit vlastni kmito&et soustavy, takZe neni jednodusSe urdcen
vnéjsim zatiZenim a momentem setrva&nosti této soustavy. Bez
polochové zp&tné vazby neni moZné linearizovat jakoukoliv
nelinearni silu v této zakladni mechanické soustavé. Polohova
zp&tna vazba znamend, Ze miZe byt dosaZeno linearniho vztahu
mezi krouticim momentem vyvozovanym na ¥idici sloupek nebo kolo
a thlem vyvaZeni.

P¥ehled obrazkid na vykrese

Vynalez bude dale bliZe osvétlen pomoci p¥ikladi provedeni
s odkazem na priloZeny vykres, kde na obr. 1 Je znazornén
zjednodudeny obecny diagram soustavy ¥idici plochy se
servoasistenci, podle vynalezu, na obr. 2 Jje znazornén
zjednoduseny popis zplsobu ¥izeni soustavy ¥idici plochy se

servoasistenci.

P¥iklady provedeni vynalezu

V popisu obrazkd jsou stejné vztahové znadky pouZity pro
stejné nebo podobné dily. ZjednoduSeny obecny diagram,
znazorndny na obr. 1, znazoriiuje soustavu kiidélek, obsahujici
na kaZdém k¥idle k¥idélko 1, které je spojeno pomoci lanek 2
k¥idélka 1 s ¥idicim prvkem 3, napf¥iklad ve form& ¥idiciho
kola. Soustava k¥idélek zahrnuje dva ¥idici prvky 3, kde jeden
z nich je ovladan ru&né pilotem 4 p¥i letu. Nékde podél lanka 2
k¥idélka 1 je umistén servomotor 5, ktery miZe byt pomoci

prvniho p¥epinade 12 bud zapojen (jak je znazornéno) , anebo




alternativn& rozpojen.K servomotoru 5 je pEipojen servobudic 6.
U ka¥dého ¥idiciho prvku 3 je uspofadan jak snimac 7 krouticiho
momentu, tak Whlovy snimad& 8, které p¥ivadéji informaci do
¥idiciho za¥izeni 9, které také pfijima informaci ze snima&e 10
dhlové rychlosti na servomotoru 5 (tyto prvky Jjsou znazornény
jenom pro jeden ¥idici prvek. Alternativné miZe byt umistén
dhlovy snima& 8 na servomotoru 3 a/nebo snima& 10 dhlové
rychlosti u ¥idiciho prvku. Z této informace generuje ¥idici
za¥izeni 9 ¥idici signal pro poZadované Fizeni servomotoru 35,
ktery je wur&en k regulovani krouticiho momentu, ktery musi
pilot 4 vyvodit na ¥idici prvek 3 tak, Ze pomér mezi vyvozenym
krouticim momentem a tuhlem vyvaZeni ¥idiciho prvku zaujima
poZadovanou, z velké dZ&asti konstantni hodnotu, bez ohledu na
Ghel vyvAZeni ¥idiciho prvku. Servomotor 5 miZe potom pracovat
spoledn& s krouticim momentem a proti krouticimu momentu
vyvozovanému pilotem 4. Z obrazku je patrné, Ze servomotor miZe
byt stejny, jako servomotor pouZivany p¥i letu s automatickym
¥izenim nebo s autopilotem 11, p¥i&emZz druhy pfepinaé 13
umoZiiuje volbu mezi rud&nim ¥izenim a fizenim s autopilotem.

Na obr. 2 je znazornén zjednoduleny popis zpisobu ¥izeni
soustavy k¥idélek se servoasistenci, podle obr. 1, kde
vztahovAd znadka 14 oznaduje mechanickou soustavu k¥idélek a
vztahovad znadka 5 oznaduje servomotor. V tomto obrazku je
kroutici moment, ktery se vyskytuje na ¥idicim prvku Jjako
disledek sily vyvozené pilotem, oznaden pismenem M. Uhlova
polocha ¥idiciho kola, kterd je v podstaté tm&rnad thlové poloze

¥idici plochy, je zde znazornéna signalem Jp zZpétné vazby a

tthlova rychlost #idiciho kola je znazornéna symbolem _é:__. J
oznaduje moment setrvadnosti celkové mechanické soustavy 14
k¥idélek p¥endSeny na ¥idici kolo. Mechanickd soustava 14
k¥idélek je na obr. 2 znizornéna reguladni soustavou druhého
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¥adu, s tuhosti pruZiny Ky a tlumenim Dy, kde tuhost pruZiny
Ky, 2 tlumeni Dy se vztahuji na kroutici moment hiidele ¥idici
plochy a ob& hodnoty odpovidaji fidicimu kolu. Uhlové zrychleni
#¥idiciho kola je oznadeno jako :;.

Servomotor 5 maA zesileni X a konstantu elektromotorické
sily Kz, ktera je tmérnid Wdhlové rychlosti éé. Pro eliminovani
A%inku protismérné elektromotorické sily servomotoru a pro
kompenzovani zmén odporu motoru, zpusobenych nap¥iklad zménami
teploty, se normdlné pouZiva motor ¥izeny zménou proudu.
Soustava k¥idélek se servoasistenci mi také zesileni Ky, K. a K
s uzavfenou smy&kou, kde Ky znazorfuje zesileni signalu M
krouticiho momentu, X, znazorfiuje zesileni signalu J, zpétné
vazby a X znazorinuje zesileni signalu é; thlové rychlosti.
Tyto hodnoty zesileni s uzavienou smyckou se vypoditaji pfedem
z pozadovanych hodnot tuhosti pruZiny %k, vlastniho kmitodtu @,
a relativniho tlumeni z «celkové soustavy kifidélek se

servoasistenci, m&¥ené na ¥idici kolo, kde:
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7 td&chto rovnic se ziskaji zesileni Ky, K, a K s uzav¥enou

smyc&kou ‘jako:

KL= ----------
K
KL 1 Ky
K = =+ == [--- -1
K Ks ke
ZZJODO-KBKS_DYL
KD= ————————————————————

Ridici signal u k servomotoru je tak popsan rovnici:
u=KM-(K, 6 +(K + K ) bp + 5@_1‘::.*::1)
p¥idemz signdl &, erm bude podrobnéji popsan dile.

Aby bylo moZno pIistoupit k jednoduchému popisu této
soustavy, predpokladd se, Ze mechanicka soustava 14 kiidélek
miZe byt povaZovdna za linearni reguladni soustavu druhého
fadu. Mechanicka soustava 14 k¥idélek je ve skutednosti znaéné
sloZit&jsi. Zejména jsou zde znadné t¥eni a vile, kterxé
spole&né s pruZnosti lanek 2 ¥idicich ploch pfispiva ke vzniku
mistnich rezonanci s mistnimi kmito&ty. Tyto vlastnosti omezuji

rozsah volného vybéru zesileni Ky, X, a K s uzav¥enou smyc&kou,
a tedy také dynamickych vlastnosti, coZ je volny vybér kr, @ a

z.




Dalsi signaly M, d, a ég, které vytva¥eji vstupni signaly
k mechanické soustavé 14 k¥idélek prostf¥ednictvim servomotoru
5, by m&ly byt filtrovany tak, aby jejich kmitodtovy interval a
amplituda byly takové, aby platilo p¥ibliZeni mechanické
soustavy 14 k¥idélek linearni regula&ni soustavé druhého ¥adu.
Aby se toho dosdhlo, byly viechny tyto vstupni signaly M, &, a
c_i._, filtrovany s dolni propusti (low-pass). V jednom piZipadé,
mezni kmito&et filtru, ktery filtruje signal J, thlové polohy
¥idiciho kola a signal _5.2 thlové rychlosti #idiciho kola, je 50
Hz, zatimco mezni kmitodet f£iltru, ktery filtruje signal
krouticiho momentu, je 15 Hz. Z ddvodi pevnosti se doporucuje
filtrovat signdl M krouticiho momentu filtrem urdenym, pE¥i
vysokych hodnotach signalu krouticiho momentu, k vytvareni
vystupniho sign&lu, ktery se sniZuje pFi zvySovani signalu
krouticiho momentu. Také se doporuduje filtrovat signal M
krouticiho momentu filtrem s pasmem necitlivosti, v némZ signal
krouticiho momentu se bli%i nule, pro vytvofeni prahové
hodnoty, ktera musi byt pfekondna d¥ive, neZ se projevi udinek
servomotoru 5. Také Je vihodné filtrovat signdl krouticiho
momentu filtrem s fazovym p¥edstihem. V jednom p¥ikladu Jje
amplituda signilu _.g_, dhlové rychlosti ¥idiciho kola omezena p¥i
velkych thlovych rychlostech omezovacem.

Servomotor 5 pracuje vice méné linearné. Maximalniho
krouticiho momentu se dosdhne, kdyZ je dhlova rychlost nula a
kroutici moment klesia lineadrné& se stoupajicimi otackami.

K¥idélka 1 na vétSin& letadel s disté mechanickymi
fidicimi soustavami maji tak zvané vyvaZovaci klapky, Jjejichz
poloha se nastavuje pomoci tak zvanych vyvaZovacich zdvihatek.
Normiln& se pouZiva vyvaZovaci soustava jenom na jednom k¥idle,
nap¥iklad na levém k¥idle, zatimco vyvaZovaci soustava na




druhém k¥idle vytva¥i rezervni soustavu. VyvaZovaci soustava
pisobi tak, Ze p¥i vyvaZovani pisobi vyvaZovaci zdvihatko na-
Ghel vyvaZovaci klapky, a k¥idélko 1 se vykyvne o uréity dhel.
U mechanické soustavy to znameni, Ze bude nastavena nulova
poloha ¥idiciho kola, to je vyvaZovaci poloha, kterou zaujima
Ffidici kolo, kdy%Z mA kroutici moment, vyvozovany pilotem 4,
nulovou hodnotu.

P¥i vyvaZovani mohou nastat problémy wu soustavy se
servoasistenci, jestlife se neprovede 2adn& kompenzace pro

novou nulovou polohu. Tento problém se miZe odstranit pouZitim

terminu 1whlového nastaveni J, trim, odpovidajicimu vyvaZené
nulové poloze Fidiciho kola, Xk signdlu zpétné vazby ihlu
#idiciho kola. Termin thlového nastaveni miZe byt vytvofen ze
signald z polohy snimadd, umisténych na vyvaZovacich
zdvihatkach. Musi byt vSak vytvofena tolerance, vzhledem ke
skutednosti, Ze udinnost vyvaZovaci klapky je v&tsi pIi jejim
pohybu dold z neutralni polohy do vysokého tlaku pod k¥idlem,
nez p¥i jejim pohybu nahoru do nizkého tlaku na horni strané
k#idla. JestliZe je snima& polohy vyvaZovaciho zdvihatka
uspo¥adan tak, Ze signal =z tohoto snimade je pozitivni piIi
pohybu vyvaZovaci klapky dold, a Je negativni p¥i pohybu
vyvaZovaci klapky nahoru, musi byt i pro tento p¥ipad vytvo¥ena
tolerance. Také musi byt vytvo¥ena tolerance v zavislosti na
tom, =zda se poufije FAdna vyvaZovaci soustava, rezervni
vyvafovaci soustava nebo jejich kombinace.

Pro odborniky v tomto oboru bude zfejmé, Ze tento vynalez
neni omezen pouze na shora popsanid provedeni, ale spiSe sam
nabizi rizné modifikace v ramci vynalezecké mys$lenky,
definované v nasledujicich narocich. MiZe byt nap¥iklad
provedeno takové uspo¥adani, Ze Je pouZit servo autopilot

umistény v ¥idici soustavé a/nebo, Ze pomér mezi silou




vyvozenou na ¥idici prvek a thlem vyvaZeni ¥idiciho prvku se
zvysuje p¥i zvySovani rychlosti letadla, a naopak, proto, aby
pilot ziskal p¥irozeny pocit rychlosti na ¥idicich povrsich.
Tato soustava se dale miZe samoz¥ejmé& pouZit u vySkovych
kormidel a smérovych kormidel.

n (
e Eldaq
ING.TOMAS HAKR

patentovy zéstupce
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PATENTOVE NAROKY

1. Uspo¥adani mechanické ¥idici soustavy letadla, v némZ fidici
plochy (1) letadla mohou byt ovladany =z pilotniho prostoru
letadla prost¥ednictvim Fidici soustavy pomoci alespor jednoho
fidiciho prvku (3), nap¥iklad ¥idiciho kola, ¥idiciho sloupku
nebo paru pedald, provozné spojenych s fidici soustavou,

vyznadc¢ujici s e t im, Ze s ¥idici soustavou je
také spojen servomotor (5), spoledné& se snimadi, urdéenymi pEi
ovladani #idicim prvkem (3) ke zjistovani krouticiho momentu
uplatfiovaného na ¥idici prvek (3) vyvozovanou silou, dale ke
zjistovani twhlu vyvaZeni ¥idiciho prvku a okamZité uUhlové
rychlosti ¥idiciho prvku, p¥idemZ uspofadani je dile opat¥eno
¥idicim za¥izenim (9), které na =zakladé podminek zjisténych
snima&i, je urdeno k ¥izeni servomotoru (5), takiZe pomér mezi
silou vyvozenou na ¥idici prvek (3) a dhlem vyvaZeni ¥idiciho

prvku zaujimi poZadovanou, v podstaté konstatni hodnotu.

2. Uspo¥adani podle naroku 1, vy znacauj ici s e
t i m, Ze servomotorem (5) Jje servomotor, umistény v ¥idici
soustave a normalné uréeny k interaktivnimu spojeni

s automatickym #izenim (11).

3. Uspofadani podle ndroku 1 nebo 2, kde fidici plochy (1) dale
obsahuji vyva¥ovaci klapky pro vyvaZovani naklanéni a
vyvaZovaci zdvihatka plscbici na né, dale snimade spojené
s témito vyva%ovacimi zdvihatky, urdené ke zjistovani jejich
polohy, vy zn a ¢ u j ici 5 e t 4L m, Ze Fidici
za¥izeni je urdeno k idpravé vyvaZovaci polohy z polch

zjisténgch ostatnimi snima&i, pE¥icemz ¥idici prvek (3) Je,




vzhledem k vyvaZovani naklanéni, vytvo¥en k zaujeti stiedni
polohy neovlivnéného #idiciho prvku (3), kter{y nep¥ijal Zadné

zesileni ze servomotoru (5).

4. Usporadani podle narokd 1 aZz 3, vy znaduijicli
s e t i m, Ze ¥idici za¥izeni obsahuje filtraéni prostredky,
urédené, na zakladé podminek zjisténych snimacdi, k odfiltrovani

mistnich rezonanci v mechanické ¥idici soustavé.

5. Usporadani podle narockd 1 aZ 4, které: dile obsahuje snimade
rychlosti ur&ené ke zjistovani rychlosti letadla,
vyznadujici s e t i m, %e ¥idici za¥izeni je,
na zakladé zjisténé rychlosti, urdeno ke zvyseni poméru mezi
silou vyvozovanou na ¥idici prvek (3) a dhlem vyvaZeni ¥idiciho
prvku, p¥i zvy3ovani rychlosti, a naopak.

6. Zpuscb regulovani sily, ktera k dosaZeni poZadovaného udhlu
vyvaZeni musi byt vyvozena na Fidici prvek (3) pro ovladani
¥idicich ploch (1) letadla, kde uvedeny ¥idici prvek (3) Je
provozné& spojen s mechanickou #¥idici soustavou, a obsahuje
nap¥iklad ¥idici kolo, ¥idici sloupek nebo par pedaldy,

vyznad&dujici s e t i m, Ze p¥i ovladani ¥idiciho
prvku (3) se zjiituje kroutici moment uplatfiovany na ¥idici
prvek (3) pomoci vyvozované sily, spole&né& se zjistovanim thlu
vyvaZfeni a okamZité dhlové rychlosti ¥idiciho prvku, piidemz
servomotor (5), spojeny s ¥Fidici soustavou, na zakladé
zjisténych podminek, Jje vytvoren k ¥izeni servomotoru (5),
takie se dosadhne v podstaté konstantniho poméru mezi silou
vyvozenou na ¥idici prvek (3) a dhlem vyvaZeni ¥idiciho prvku.




7. Zpiscb podle nércku 6, vy zn a & u j i ¢ i s e
t i m, %e servomotor, umistény v ¥idici soustavé a normalné
ur&eny k interaktivnimu spojeni s automatickym ¥izenim (11), se
pouZivad jako servomotor (5), ktery Je vytvofen k zesileni
vstupniho signalu k ¥idici soustaveé.

8. Zpusob podle naroku 6 nebo 7, kde ¥idici plochy (1) dale
obsahuji vyvaZovaci klapky pro vyvaZovani naklanéni a
vyvaZovaci zdvihdtka pisobici na né&, pfidemzZ se zjistuje poloha
tdchto vyvaZovacich zdvihatek, vy zn a &€ u j L ¢ i s e
t i m, %e se upravuje vyvaZovaci poloha, kterou ma zaujmout
¥idici za¥izeni vzhledem k vyvaZovani naklanéni, na zakladé
zjisténych poloh, jako stfedni polcoha neovlivnéného #¥idiciho
prvku (3), na ktery nebylo vyvozeno servomotorem (5) ZAdné

zesileni vstupniho signdlu k ¥idici soustavé.

9. 2Zpuscb podle narokd 6 az g8, vyznaduijici s e
t i m, Ze se pouZivaji filtraéni prostfedky, na zékladé
zjistenych podminek, k odfiltrovani mistnich rezonanci

v mechanické ¥idici soustavé.

10. Zpisob podle narockd 6 az 9, jimZ se také zjidtuje rychlost
letadla, vy zn a &¢u j i c i s e t i m, Z2e¢ se na
zékladé zjisténé rychlosti zvysujle pomdr mezi silou
vyvozovanou na ¥idici prvek (3) a thlem vyvaZeni ¥idiciho
prvku, p¥i zjidténi zvyseni rychlosti, a naopak.

-
! p, Coedn
ING. TOMAS HAKR

patentovy zdstupce
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