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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je vytvoreni reSerSe zkoumajici situaci v oblasti soustav fizeni
vrtulniku. Prvni Cast se tyka cyklického a kolektivniho fizeni. Druha ¢ast zahrnuje smérové
fizeni a kompenzaci to¢ivého momentu. Konec prace obsahuje zhodnoceni ziskanych
informaci.
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Abstract

The object of the bachelor thesis is to create a research in field of helicopter control systems.
First pat focuses on cyclic and collective control. Second part contains yaw control and anti —
torque control. The end includes a review of the acquired information.
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1 Uved

Touha c¢loveka Iétat je stara patrné jako lidstvo
samo a jen o néco mladsi je myslenka vrtulniku, ktera se
datuje jiz od starovéké Ciny, kde si déti hraly s hrackou,
kterd sestavala znckolika natoCenych ptacich per
ptidélanych k ty¢ince. Tato ty¢inka byla nasledné rychle
roztocena a na kratky okamzik se vznesla. K praktické
realizaci bylo ovSem stale velmi daleko. Prvni navrh
létajiciho stroje Vv Evropé nevytvofil nikdo jiny nez
slavny italsky myslitel a vynalezce Leonardo da Vinci.
Jim navrhovany stroj se mél skladat z Archimédova
Sroubu otacejicitho se vlivem lidské sily kolem svislé - .
0sy a z plosiny pro osadku. Bylo to sice jiz v roce 1475, Obr. 1.1 I;)a Vinciho vize
ale jeho dilo bylo publikovano az téméf o tii stoleti vrtulniku [5]
pozdé&ji, a tak se neda tidi, ze by nasledujici vyvoj né&jak ovlivnilo. V nekterych piipadech
tedy bylo tieba jeho myslenky znovu objevit.

Dalsi zminky pochazeji z Ruska, kde roku 1754 védec Michail Vasilijevi¢ Lomonosov
predvedl model vrtulniku se souosymi rotory pohanénymi pruzinou. Chystal se sviij vynalez
pouzit k dopravé meteorologickych zatizeni do odpovidajicich vysek. V roce 1768 jako jeden
Z prvnich Evropanil popsal francouzsky matematik J. P. Paucton stroj skladajici se ze dvou
vrtuli, nosné a tazné. Z dalSich vyndlezcii, zabyvajicich se mimo jiné vrtulniky, mizeme
jmenovat napiiklad Angli¢any George Cayleyho, W. H. Phillipse ¢i Francouze d’ Amércourta.
Casto pak byly kvidéni i projekty a patenty, které byly pouhym opakovanim jiz
vynalezeného.

Velky skok znamenal pielom 18. a 19. stoleti a
vyndlez spalovaciho motoru. Za zminku stoji napiiklad
jeden zprvnich ,funkénich® stroji se spalovacim
motorem o vykonu 24 konskych sil, ktery sestavil
Francouz Paul Cornu a ktery se roku 1907 vznesl do
vySe 1,5 m, nebo vilbec prvni fiditelny vrtulnik
V dneSnim smyslu slova vytvofeny ruskym inZenyrem
Nicolasem Florinem v Belgii v roce 1933. Za prvni plné
funkéni vrtulnik, jak jej zndme dnes, je pak povaZovan
Focke-Wulf Fw 61, ktery byl postaven a vzlétl roku  Obr. 1.2 Focke-Wulf Fw 61 [4]
1936. Jednalo se o dvourotorovy stroj s tfilistymi rotory
o priméru 7 m pohdnény motorem BMW Bramo 314 o
vykonu 160 koniskych sil.

DalSich vice ¢i méné vyznamnych prikopnikl a jejich projektti bylo mnoho, ale jejich
jmenovani presahuje rozsah tohoto ivodniku.

Pro objasnéni pojmu ,,vrtulnik®, respektive ,helikoptéra®“, je tieba zamifit do fectiny.
Slovo ,helicos* znamena tecky ,,Sroub®, slovo ,,pteron” potom ,kiidlo*“. Jednd se tedy o
jakési Sroubokiidlé letadlo vyuzZivajici ke svému letu rotujici nosnou plochu, ktera je jedinym
zdrojem nosné a propulzni sily. V soucasnosti se pro vrtulniky vzila definice ,letadlo s
rotujicim kiidlem*®, jelikoz rotorovy list ma ve svém fezu klasicky nosny profil kiidla.

Vyhodou vrtulniku je bezesporu jeho vSestrannost. Zacind se uplatiiovat tam, kde jiz
nesta¢i automobily a pozemni prostiedky vibec, a konc¢i tam, kde ho klasicky letoun
prevysuje vyssi rychlosti, nosnosti ¢i doletem. Jeho nejvétsi vyhodou je kolmy start a pfistani,
nepotiebuje proto pro svilj provoz letisté¢ a ndkladné pozemni zabezpeceni. Dalsi vyhodou je



moznost viseni nad uréenym bodem v terénu. Naopak za nevyhodu miize byt povazovana
hospodarnost. Pravé jeho vSestrannost ho pteduréuje pro pouziti naptiklad v armadé, v letecké
zachranné sluzbe, pti vySkovych stavebnich pracich a v mnoha dalSich odvétvich.

Vrtulniky rozdélujeme podle mnoha kritérii. Podle hmotnosti na stfedni, tézké ¢i lehké;
podle zplisobu vyrovnavani reakéniho momentu; podle zptisobu fizeni ¢i podle poc¢tu nosnych
rotort a jejich uspotadanti.

d) / €)

Obr. 1.3 Ruizné koncepce vrtulnikii [1]

Se specifickym principem pohybu vrtulniku souvisi i relativni sloZitost mechaniky
nosného, pfipadné i vyrovnavaciho, rotoru a narocnost jeho fizeni. Na tuto problematiku se
Vv této praci zamétim. [2, 5, 6]

2 Systémy Fizeni vrtulniku
2.1 Nosny rotor

Rotorova soustava vrtulniku zahrnuje vSechny ¢ésti vrtulniku, jejichz funkce je
nezbytnd pro vyvozeni nosné sily, propulzni sily a
fidictho momentu. Zékladni ¢asti soustavy je nosny
rotor, ktery svym rota¢nim pohybem vyvozuje tah a
umoziuje fizeni stroje. Vznik tahu vysvétluje 3.
Newtoniv zakon. Ota¢enim nosného rotoru se
z prostoru nad nim nasava vzduch a protlacuje se
pod rotor. Protékajici hmota vzduchu zvySuje praci
nosného rotoru svou hybnost a v opacném sméru
vznika stejné velka reakéni sila — tah.

Nosny rotor je soustava n¢kolika rotorovych
listd uchycenych radidlné k rotorové hlavé, kterd je Obr. 2.1.1 BS — 102 s rotorem

spojena s hfidelem motoru. Ten je soudasti .
POl ] S protizavazim [11]



pohonného systému a je ulozen oto¢né ve svislé rovin¢ v trupu. Rotor miva zpravidla dva az
Sest listl, ale jsou znamy i odlisné konstrukce, napf. B6 — 102 s jedinym listem a
protizavazim. Vzhledem ke své funkci musi nosny rotor spliiovat nasledujici pozadavky

e Aerodynamické pozadavky
o Vysoka tcinnost ve vSech letovych reZimech
o Machovo ¢islo na konci listu nesmi ptekrocit kritickou hodnotu
o Nesmi dochéazet k odtrhovéani proudu na koncich listl
o Minimalni deformace list
e Dynamické pozadavky
o Zadna &ast rotoru nesmi byt v rezonanci s budicimi silami
o V zadném letovém rezimu nesmi na listech vznikat aeroelasticky jev
o Rotor musi byt dynamicky vyvazeny
e Pevnostni pozadavky
o Listy musi mit minimalni torzni deformace
o Povrch listh musi mit dostate¢nou odolnost proti povétrnostnim vliviim, erozivnim
vlivim a mechanickému poskozeni
e Provozni pozadavky
o Co nejjednodussi spojeni list s rotorovou hlavou

o Co nejjednodussi sefizovani
o UCcinné ochrana listl proti atmosférickym vliviim po dobu skladovani

Obr. 2.1.2 Rotorova hlava vrtulniku Mi — 17 [10]

V soucasnosti existuji tfi typy rotorti, které se odliSuji zplisobem zavéSeni listi k rotorové
hlavé. Hlavnim rozdilem téchto tfi konfiguraci je pfitomnost, respektive nepfitomnost
vodorovného (vztlakového) ¢i svislého (odporového) ¢epu. Podle uchyceni k rotorové hlavé
rozeznavame [1, 2, 3]

e Tuhy rotor

e Polotuhy rotor

¢ Kloubovy rotor

-10 -



2.1.1 Charakteristiky nosného rotoru

Primér nosného rotoru D je urcen kruznici, po které se pohybuji konce listti nosného rotoru
bez zatizeni. Casto se také pouziva polomér R.

Charakteristicky polomér nosného rotoru r je polomér, na némz se urcuje uhel nastaveni
listu ¢ a je to Gdaj, ktery je indikovany pfistrojem na palubni desce.
r = 0,7-R [m]

Plocha nosného rotoru Snr je plocha, kterou opisuji konce listli nosného rotoru.
Sk = mR* [m?]

Obvodova rychlost listii nosného rotoru v,
Vy = wyg "R [m-s71]
kde mnr je thlova rychlost nosného rotoru pii n otackach za minutu

n
Wyp = 271@ [rad - s~1]

Uhel nastaveni listi nosného rotoru @ je uhel, ktery
svira tétiva profilu listu s konstrukéni rovinou otaceni
nosného rotoru (tj. rovinou kolmou na geometrickou osu
otaceni). Jednd se o geometrickou veliCinu, kterd se méii
na charakteristickém poloméru listu. Po délce listu
dochazi k postupnému zmenSovani uwhlu nastaveni,
hovotime o tzv. geometrickém zkrouceni listu.

Obr. 2.1.1.1 K¥idélkovani [2]
Yy =270°

Azimutalni poloha listu nosného rotoru y je thel,
ktery urCuje okamzitou polohu listu v roviné¢ otaceni.
M¢éii se ve sméru otaceni rotoru. Vychozi bod je vzadu
nad ocasnim nosnikem. List, ktery se nachéazi v okoli
azimutu 90°, je listem postupujicim, list v okoli azimutu : y=0
270° je listem ustupujicim. \ !

Uhel nabéhu listdi nosného rotoru a je uhel, ktery svira v =90°
tétiva profilu listu s vektorem rychlosti proudu vzduchu. .
ctiva proliiu fistu s y P Obr. 2.1.1.2 Azimut

Uhel nab&hu nosného rotoru ang je
uhel, ktery svird vektor rychlosti proudu
vzduchu srovinou ota¢eni nosného
rotoru.

Uhel vymavnuti listu B je whel
pfemisténi listu kolem osy vodorovného
zaveésu. Za kladny ho povazujeme pii
vymavnuti nad rovinu otac¢eni nosného
rotoru.

Obr. 2.1.1.4 Kyvani listu [2]

Uhel kyvani listu & je uhel piemisténi
listu kolem osy svislého zavésu. Za kladny ho povazujeme pii kyvnuti proti sméru otaceni
nosného rotoru.

-11 -



Kridélkovanim listi nosného rotoru se rozumi znéna uhlu nastaveni listd, a tim 1 zména
uhlu vyméavnuti v pritb¢hu jedné otacky nosného rotoru.

Disk nosného rotoru je kuzelova plocha tvofena otacejicimi se listy nosného rotoru
vychylenymi o thel vymavnuti 3

Rovina disku nosného rotoru je rovina prolozena drdhou opisovanou konci listii nosného
rotoru

Soucinitel plnosti o popisuje zaplnéni plochy nosného rotoru jeho listy
k-b
"~ nR
kde K je pocet listii rotoru a b je hloubka listu

Postupovy pomér p je pomér slozky rychlosti rovnobézné s rovinou disku a obvodové
rychlosti konct listl a vyjadiuje tak velikost asymetrie rychlostniho pole
VU COS O!NR
H=——7
CUNR b R
Prutokovy pomér A je pomér vysledné pritokové rychlosti rovinou rotorového disku a

obvodové rychlosti nosného rotoru
v-sinayg — v;

w NR R
kde vj je indukovana rychlost proudéni vzduchu nosnym rotorem. [1, 2]

2.1.2 Tuhy rotor

Piivodni tuhé rotory se dnes jiz nepouzivaji,
protoze na téchto rotorech vznikal vlivem
rozdilnych rychlosti obtékani postupujicitho a
ustupujiciho listu asymetricky tah zplsobujici
klonivy moment, coZz vedlo po dosaZeni urcité
doptedné rychlosti k havariim. Tuhy rotor
soudobé konstrukce ma listy Stihlého profilu u
kofene zuZené a zna¢né pruzné, hlavné v roviné
mavani.

Tato
ohybova
pruznost nahrazuje oba zavésné Cepy, vztlakovy i
odporovy. Tuhy rotor ma tedy pouze osovy zaveés
umoznujici ktidélkovani listu. Sklonu disku pro
cyklické fizeni je dosaZzeno ohybem listi.

Obr. 2.1.2.1 Tuhy rotor [1]

Vyhodou této koncepce je jeji jednoduchost
V porovnani s ostatnimi typy rotort a mensi citlivost

v v

Obr. 2.1.2.2 Tuhy rotor [1] rotorem je schopen i letu na zadech. [1]

-12-



2.1.3 Polotuhy rotor

Tyto rotory maji listy pfipojeny k rotorové
hlavé, ktera je zavéSena vodorovnym cepem na
htidel motoru, ¢imz umozituje mavavy pohyb listl
spole¢né s hlavou. O co jedna strana mavne dolu, o
to druhd strana mavne nahoru. Listy se mohou
nataCet kolem osy kiidélkovaciho zavésu, nemaji
ale odporovy ¢ep, a proto ani tlumi¢ kyvani, takze
sily od jejich pohybu jsou pfendseny pouze
pruznym kofenem listu.

Tento typ rotoru je tedy konstrukéné
jednodussi. Rotory byvaji vétSinou dvoulisté a
pouzivaji se u leh¢ich vrtulnikd. Nejsou vhodné pro
téz81 vrtulniky, protoze jejich listy by musely mit
velkou hloubku pro dosazeni potiebné plochy.[1, 2]

2.1.4 Kloubovy rotor

U vétsiny dneSnich rotor jsou listy
s rotorovym htidelem spojeny tak, Ze nosnik je
pfipevnén jednim osovym zavésem a dvéma
kolmymi zavésnymi Cepy k rotorové hlavé, ktera je
napevno spojena s hiidelem motoru, jak je vidét na
obrazku. Toto uspofddani nazyvame kloubové.
Funkci vodorovného a svislého Cepu je redukce
zatiZeni nosného rotoru, momenty \%
téchto zavésech jsou totiz nulové. Vodorovny zaves
umoziuje mavani listu a svisly zavés jeho kyvani.
Toto kyvani zptsobuji Coriolisovy sily vznikajici
pii mavavém pohybu. [1, 2, 3]

2.1.5 Rotorova hlava

Obr. 2.1.3.1 Polotuhy rotor [1]

Obr. 2.1.4.1 Kloubovy rotor [1]

Rotorova hlava je zakladni ¢asti nosného rotoru, ptipojuje rotorové listy k jeho htideli a

Radialni

Svisly
Y loZisko

el Vodorovny
zaves listu

zaves listu

Rotujici

5, p obiimka

Obr. 2.1.5.1 Schéma ctyrlisté
rotorové hlavy [2]

Ovladaci paka
kolektivu :

\ios®

umoziuje vSechny pozadované pohyby listl, tj. mavani,
kyvani a kiidélkovani. Prvni vrtulniky ztroskotaly na tom,
ze mély rotorové listy spojené pevné s hiidelem motoru.
Teprve kloubové zavéSeni, které pouzil Spanélsky
prikopnik Juan de la Cierva, umoznilo bezpecn¢ letét ve
vSech letovych rezimech.

Rotorové hlavy s kloubovym zavéSenim jsou
uspotadany s riznymi vzdalenostmi vztlakového zavésu od
osy otaceni. Tato vzdalenost mé totiz vliv na letové
vlastnosti stroje. Cim je vzdalenost vodorovného zavésu
veétsi, tim je vEtsi 1 ucinnost fizeni. Neméné dilezita je také
vzdalenost svislého zavésu, na niZ zavisi frekvence kyvani
listi a velikost amplitudy téchto vykyvu. Prili§ velka
vzdalenost obou ¢eptli od osy rotorového hiidele muze také
zpusobovat vibrace. [1, 2]

- 13-



2.1.6 Dorazy

Na kloubovém rotoru je z provoznich divodii mavani i kyvani mechanicky omezeno.

Konstrukce téchto mechanickych dorazii nesmi za letu
omezovat pohyby rotoru. Pro mavani rozlisujeme dva
druhy dorazti. O spodni doraz se listy opiraji za klidu
rotoru nebo pii malych otackach, kdy listy vlivem
vlastni hmotnosti klesaji. Kromé toho také zajistuji,
aby za vétrného pocasi nedoslo k narazu listu na trup, a
zvysuji bezpecnost obsluhy. Horni dorazy se pouzivaji
pro omezeni mavani nahoru naptiklad vlivem vétrného
poryvu pii nizkych otdCkach a nejsou u vSech typi
vrtulnik. Zatimco malé vrtulniky s pomérné tuhymi
listy rotoru pouzivaji pevné dorazy, u vétSich vrtulniki
S rotory o vétsim primeéru je tieba toto vyftesit tak, aby

Protizavazi Pruzina

Rotorovad hlava

Zapadka

Obr. 2.1.6.2 Odstredivy
omezovac sveseni listu [1]

2.1.7 Tlumice kyvani

Za ustaleného dopiedného letu se listy
to¢i v podstaté stejnou thlovou rychlosti a
svou  setrvaCnosti  prekonavaji = zmény
rozkmitu, ale pfi pfistani a pohybu vrtulniku
po nerovnostech muze dojit k rezonanci listd
a celé konstrukce stroje. Dojde k nestejnému
vykyvnuti listd kolem svislych zavésii a rotor
posune mimo vlastni osu otaceni. Vznikla
odstfediva sila zpusobuje kmitani, a kdyz se
frekvence tohoto kmitani ptiblizi k frekvenci

Doraz svisleho

pohybu

Obr. 2.1.6.1 Pevné dorazy [1]

za letu bylo mozné vEtsi mévani, a
aby na zemi pfi zastaveni rotoru
bylo omezeno jeho svéSeni. Proto
se vyuzivaji odstiredivé stavitelné
dorazy. Pro svou funkci vyuzivaji
setrvacné odstiedivé sily, jejimz
vlivem se posunuje  zavazi
ovladajici mechanismus
pohyblivého dorazu. [1]

Svisly cep

Pruzina

kmitdni vrtulniku na podvozku, nastava
nebezpecny jev oznacovany jako ,,pfizemni
rezonance®. K potlaceni tohoto nezadouciho
jevu se pouzivaji tlumi¢e kyvani (tlumice
odtahovani). Tyto tlumi¢e musi mit stejnou

- 14 -

Obr. 2.1.7.1 Treci tlumic [1]

Doraz vodorovného

Koren listu



charakteristiku, ktera by se neméla ménit ani opotiebenim.

Treci tlumi¢ je konstrukéné jednodussi. Tlumeni je zalozeno na tfeni pohyblivych
ttecich diski a nepohyblivych ocelovych
desek pfitlaovanych pruzinou. Je nutné je
Casto sefizovat a chranit je proti necistotam,
které snizuji tfeci moment, a tim méni

V,

charakteristiku tlumice. S
Hydraulicky tlumi¢ pracuje na ////////

principu hydraulického odporu, ktery vznika

pfi pohybu pistu, kdy kapalina protéka

Skrticim ventilem v pistu. Ptes slozitéjsi
konstrukei ma tento tlumic lepsi vlastnosti 1
ve ztizenych pracovnich podminkach.

V soucasné dobé se u polotuhych a
kloubovych  rotori  vyuzivaji také Obr. 2.1.7.2 Hydraulicky tlumic [1]
elastomerové tlumice kyvani. [1]

—> NN —

2.2 Cyklické fizeni

Systém fizeni je jednim ze zakladnich systému vrtulnikli. Je to soubor mechanickych,
hydraulickych a elektronickych zafizeni, kterd urcuji drahu letu vrtulniku, zajistuji jeho
stabilitu a umoznuji také jeho fizeni pti pohybu po zemi.

Zmény sméru letu se dosahuje zménou aerodynamickych pomérti na nosném rotoru,
vyrovnavacim rotoru a ocasnich plochach. Nosny rotor tedy krom¢ vztlakové a propulzni sily
vytvaii také fidici momenty pii otaceni stroje, a je tak i prostfedkem podélného a pii¢ného
fizeni.

Cyklickym fizenim se rozumi zména uhlu nastaveni listu nosného rotoru v prub¢hu
jedné otacky. Rotor otacejici se v rezimu osového obtékani (pfi viseni) vytvaii tah, pficemz
vSechny listy maji stejny uhel nastaveni a stejny thel vymavnuti. Pokud chceme naklonit
vektor tahu smérem dopiedu, je tieba naklonit i rotujici disk nosného rotoru dopfedu tak, aby
vSechny listy prochazejici azimutem 180° mély minimalni uhel vymavnuti a listy prochazejici
azimutem 360° naopak maximalni. Toho lze docilit nato€enim listu kolem jeho osového
zavésu, ¢imz se zméni thel nastaveni listu, a tedy i velikost jeho tahu. Mezi thlem nastaveni
listu a thlem vymavnuti listu je pfima zavislost; ¢im vétsi je tthel nastaveni, tim vétsi je Gthel
vymavnuti. Zména téchto thli ale neprobiha soucasné, nejprve se list natoci a az potom se
zméni Uhel vymavnuti. Je tedy tfeba ménit nastaveni listu s urCitym ptedstihem, jak bude
feCeno dale. [1, 2, 3]

2.2.1 Automat cyklického Fizeni

Automat cyklického fizeni je zafizeni, které bylo poprvé predvedeno B. N. Jurjevem
v roce 1911 a které umoziuje ménit thel nastaveni listii nosného rotoru, a to bud’ kolektivné,
tj. u vSech listi soucasné, nebo cyklicky, tj. v zévislosti na jeho azimutélni poloze.

Konstrukéni uspotadani mize byt rizné. Mezi nejznamé;jsi patii
o Sikma deska
e Pavouk
e Vystiednikova deska
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Rotorova hlava Rotorovy list

/ Ovlddaci péka listu

| Hiridel nosného

rotoru

\ Svislé tahlo ovladani{

nastaveni listu

Rotujici cast ridici
desky

Nerotujici cast
Fidict desky

) Ovlddaci tahla spojena
S pakou cyklického rizeni

. vggse{(“ LI( \ Ovladaci tahlo spojené
v L—) S pakou kolektivniho rizeni

Sikma deska (talit cyklického fizeni) je
nejstarSim a dnes nejrozsifenéjSim systémem. Je
ulozena na vodicim pouzdie tésné pod
rotorovou hlavou se stfedem na ose rotorového
hiidele. M4 dvé navzijem rovnobézné casti.
Jednu pohyblivou, ktera se otaci s rotorovou
hlavou a je spojena svislymi tahly s ovladacimi
pakami list, a druhou, kterd je pevna, neotaci
se a je soustavou tahel a pak spojena s fidicimi
pakami Vkabiné. Obé desky tvofi spolu
s valivymi elementy lozisko, které umoziuje U
pfenaset fidici 1nTpulzy z nepohyblivé ¢asti Obr. 2.2.1.2 Sikmd deska [1]

systému fizeni na rotujici nosny rotor.

Jinym typem ustroji k ovladani rotoru je
tzv. pavouk. Princip fizeni spociva v tom, Ze
cyklické zmény thlu nastaveni rotorovych listi
se dosdhne naklonénim v kloubu umisténém
Vv rovin€ ovladacich pék listu v dutiné hiidele.

Pozornost si zaslouzi 1 takzvana
vystiednikova deska, ktera je vyndlezem
Ceskoslovenského konstruktéra Ing. Jaroslava
Slechty. Cyklické zmény tihlu nastaveni listu se
dosahuje vystfedénim vystfednikové desky.
Kolektivni zmény je pak dosaZeno natocenim
vystiednikové desky proti rotorové hlave.

Obr. 2.2.1.3 Rotorova hlava Bristol 171
Sycamore se systéemem pavouk [10]
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Vystfed’ovani je umoznéno kiiZovou spojkou. Deska se nataci tim, Ze se cela posouva na
htideli nahoru a dolt po Sroubové ploSe plisobenim matice se strmym zavitem navlecené na
rotorové hiideli. [1, 2, 3, 7]

2.2.2 Uhel piedstihu i
B

Jak jiz bylo feceno, mezi tthlem nastaveni listu
a tthlem jeho vymavnuti existuje zavislost. Cim vétsi R il
je uhel nastaveni, tim v¢tsi je uhel vymavnuti. Jejich
zmeéna ale neprobiha soucasn€, protoze samotné
mavani trva urcity ¢as. List méva nahoru, dokud je

uhel nastaveni kladny a naopak. Z toho vyplyva, ze % =
uhel nastaveni je tfeba zménit S ur€itym piedstihem.
U nosného rotoru bez kompenzatoru mavani je thel 0°  90° 180° 270° 360°

predstihu roven 90°. Ma-li tedy byt maximalni thel

vymavnuti v azimutu 360°, pak uhel nastaveni musi Obr. 2.2.2.1 Zavislost pa fna
byt maximalni jiz v azimutalni poloze 270°. Takze
pii cyklické zméné dochazi v azimutu 0° — 180° ke
zmen$eni thlu nastaveni a v azimutu 180° — 360° k jeho zvétSeni. Soucasné se bude ménit tah
listu zpiisobujici jeho vymavnuti.

azimutdlni poloze listu [1]

|y =360°

Obr. 2.2.2.2 Uhel predstihu automatu cyklického izeni [1]

Uhel predstihu u skuteénych rotord bude mensi, protoze kompenzitor mavani (v
podstaté kinematickd vazba mezi osovym zavésem listu a otocnou ¢asti automatu cyklického
fizeni) pfi vymavnuti listu smérem vzhliru zmensi jeho thel nastaveni, ¢imz se zmensi
maximalni tthel vymavnuti a nastava tak diive. ZmenSeni Ghlu pfedstihu je pfibliZzné rovno
uhlu kompenzatoru méavani . Rozdil azimutd je tedy roven 90° — o, takze pro naklon
dopfedu musi byt maximdlni uhel nastaveni v azimutu 270° + o. Toho dosdhneme
naklonénim talife cyklického fizeni. Kiidélkovani listu je realizovano pomoci tahla
spojujiciho talif cyklického tizeni S pakou ovladani listu, ktera je umisténd v roviné otaceni
Vv azimutu 270° + ¢ + 1. Hodnotu azimutu 360° dopliuje hledany thel d, coz je hodnota, o
kterou musi naklon cyklického fizeni prfedb&éhnout ndklon rotorového kuZele. Tento thel se
nazyva uhel predstihu automatu cyklického fizeni. [1]
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2.2.3 Podélné a pri¢né rizeni
Pti potlaceni paky cyklického fizeni od sebe se vnéjsi otocny krouzek nakloni doptedu,
coz zpusobi naklonéni nosného rotoru a vysledného vektoru tahu smérem vpied, a vznikne
fidici moment
Mg = Fr-a — Msr
kde Mgt je tlumici moment stabilizatoru.

Obr. 2.2.3.1 Podélné rizeni [1]

Klopenim vrtulniku se fidici moment v disledku zmenseni vzdélenosti a zmensuje, a
navic vznika tlumici moment od sily na stabilizatoru. V momenté, kdy se fidici a tlumici
moment vyrovnaji, bude vrtulnik stabilizovany v nové poloze.

Pti klonéni kolem podélné osy je situace obdobnd. Nosny rotor se nakloni do strany a
fidici moment zacne vrtulnik naklanét. Stabilizujici moment v tomto sméru je ovSem
minimalni, takze klonéni bude pokrac¢ovat, dokud pilot nevrati paku cyklického tizeni zpét do
neutralni polohy. [1]

2.3 Kolektivni Fizeni

Systém kolektivniho fizeni zahrnuje paku kolektivu, automat cyklického fizeni, ptevodi
a nosného rotoru. Paka kolektivu se nachdzi zpravidla vlevo od pilota a miize se pohybovat
nahoru a dold. Pfi jejim ptitdhnuti se vodici pouzdro a s nim 1 cely automat cyklického tizeni
posune nahoru, ¢imZ se zméni Uhel nastaveni vSech listll a tah nosného rotoru roste. Zmeéni se
také aerodynamicky odpor listl, a pro zachovani konstantnich otdek je tedy potieba
pfizplsobit vykon motoru. Proto je tato zména kinematicky spjatd se zménou ovladani
regulatoru dodavky paliva do motoru tak, Ze pti zvednuti paky kolektivu, kdy se thel
nastaveni zvétSuje, motory zvysi svlij vykon a naopak.

Turbohtidelové motory jsou vybaveny automatickou regulaci mnoZstvi paliva
Vv zavislosti na otackach rotoru, ale pro jemné doladéni otacek je péka kolektivu vybavena
plynovou rukojeti. Pro kontrolu préace stroje na zemi jsou zde navic samostatné paky ovladani
motoru.

U lehkych vrtulnikli se pouziva pfimé fizeni, kdy pilot pfimo ovladd rotorovou
soustavu, u téz§ich strojli fizeni nepiimé, které zahrnuje hydraulické posilovace, vyvazovaci

7 oMr

mechanismy a dalsi zafizeni, ktera usnadnuji fizeni. [1, 2, 3]

2.4 Pohony systému Fizeni

Nejjednodussim a nejstarSim systémem fizeni je fizeni manudlni. Obsahuje pouze
mechanické pfevody mezi pakami fizeni a fidicimi prvky vrtulniku. Jeho velkou vyhodou je
fakt, Ze prenasi aerodynamické sily pisobici na vrtulnik na péku fizeni pilota, ¢imZ zajistuje
potifebnou zpétnou vazbu, ktera umozni pilotovi posoudit spravnost svého pocinani. Tento
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mechanicky pievod se v soucasnosti pouziva jen u lehkych vrtulniki, kde sila pilota staci na
ptekonani aerodynamickych sil, poptipad¢ se vyuziva jako nouzovy.

U tézSich stroji je tfeba pouzit hydraulicky systém, respektive systém obsahujici
hydraulické vykonové ¢leny. Jeho vyhody jsou pomérné malé rozméry a hmotnosti, vysoka
rychlost, piesnost, vysoka u¢innost a moznost pracovat pii vysokych okolnich teplotach bez
nutnosti chlazeni.

Nejmodernéj$im systémem Fizeni je elektroimpulzni fizeni, tzv. ,,fly-by-wire®. V tomto
systému je fizeni realizovano pomoci pocitace, ktery vysild signaly (spojité nebo diskrétni)
piimo do vykonovych clent fidiciho systému. Hydraulické ¢leny jsou podobné jako u
mechanického fizeni, v takovém piipadé je ale mechanické ovlddani ventili nahrazeno
elektrickym. Cely mechanicky pievod je tedy nahrazen elektrickymi vodici. Existuje také
varianta ,,power-by-wire“, kde jsou i hydraulické vykonové ¢leny nahrazeny elektrickymi.
Pfinosem této varianty je sniZzeni hmotnosti a snaz$i tidrzba systému. [1]

2.5 Smérové Fizeni, vyrovnavani to¢ivého momentu

Pti préaci nosného rotoru puisobi na jeho listy aerodynamicky odpor, ktery se projevuje
momentem vzhledem k ose otaceni, Mopp. Za letu musi byt otaéky nosného rotoru konstantni,
coz plati, pokud se odporovy moment rovna to¢ivému momentu od motort vrtulniku, Mopp =
Mkr. Podle tfetiho Newtonova zédkona vyvolava Mkgr stejné velkou reakci opacného sméru,
tzv. reakéni moment nosného rotoru, Mgngr.

Smérové fizeni vrtulniku tedy slouzi nejen ke zméné€ sméru jeho letu, k nastaveni
podélné osy jeho trupu do libovolného sméru, ale navic zajistuje i kompenzaci reakéniho
momentu nosného rotoru. V soucasnosti existuje nckolik zdkladnich koncepci smérového
fizeni. [1]

2.5.1 Vyrovnavaci rotor

V souéasnosti nejrozsifenéjsi je smérové Fizeni pomoci ocasniho rotoru. Ten je
V podstaté analogii stavitelné vrtule. Tah vyrovnavaciho rotoru Tygr na rameni | vytvari
moment, ktery vyrovnava reakéni moment nosného rotoru. Momentova rovnovéha je tedy
Mgnr = Tyr - |. Z konstrukéniho hlediska se jedna o obdobné ustroji jako u rotoru nosného, je
ovSem o néco malo jednodussi, nebot’ nevyzaduje cyklickou zménu thlu nastaveni. Ten se
meéni kolektivné pomoci pedali nozniho fizeni v kabiné pilota, které jsou soustavou tahel
spojeny s ovladacim mechanismem. Soucasné¢ s thlem nastaveni dochazi ke zméné tahu
vyrovnavaciho rotoru, tim k naruSeni momentové rovnovéahy a vlastni zméné sméru. Tento
tah musi byt také vyrovnan odpovidajici slozkou tahu nosného rotoru, coz v praxi znamena
vychyleni trupu stroje o pfiblizné 2 az 3°.

Vyrovnavaci rotor sestavd z listl, rotorové hlavy a mechanismu pro zménu uhlu
nastaveni listi. Jeho listy jsou spojené s hlavou pomoci vztlakovych zavésu, které umoziuji
mavani, a zajist'uji tak, Ze vektor tahu prochazi sttedem hlavy. Existuje téZ varianta s jednim
spolecnym vztlakovym c¢epem. V soucasnosti je naprosta vétSina vyrovndvacich rotora
Vv tlaéném usporadani.

Rozlisujeme n¢kolik druhti vyrovnavacich rotort.
e S tuhym zavéSenim listl
e S kloubovym zavéSenim listd
e S kardanovym zavéSenim
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U vyrovnavacich rotori stuhym upevnénim listd dochdzi
vlivem asymetrie jeho rychlostniho pole k posunuti ptisobisté tahu
smérem k azimutu 90°, ¢imz vznikd moment, ktery dale zatézuje
reduktor a ocasni nosnik.

Rotory skloubovym zavéSenim listh
maji osovy a vztlakovy zavés, coz umoziuje
mavani listd, a tedy vychyleni vektoru tahu.
Ohybovy moment zatézujici reduktor tak bude
mensi nez u vyrovnavaciho rotoru s tuhym
upevnénim. Kyvaci zavés se nepouziva,
protoze Coriolisovy sily, vznikajici v disledku
mavani, jsou minimalni.

Hlavu vyrovnavaciho rotoru muiize tvofit
I kardanovy zavés. V takovém piipadé se rotor
naklani jako celek, ale listy se ota¢i v jedné
rovin¢. Varianta pro dvoulisty kardanovy

Obr. 2.5.1.2 rotor je jednodussi, mé jen jednu osu otaceni a
Kloubovy VR [1] J_edné se o tzv. neuplny kardan. V pfipgdé Vicej
listi je uzito Gplného kardanu s vnitinim i
vnéj§im krouzkem. Zvlastnosti tohoto zavéseni je fakt, ze pfi jedné
otacce nemd konstantni ptfevodovy pomér, tedy ani konstantni
uhlovou rychlost. V disledku toho vznika torzni kmitani, které 1ze
do jisté miry kompenzovat upravou charakteristiky kompenzétoru
mavani.

Vyhody tohoto klasického uspofadani jsou spolehlivost,
jednoduché ftizeni a v porovnani s ostatnimi mensi provozni
naklady. Za nevyhody je naopak povazovana ztradta vykonu
odebraného vyrovnavacim rotorem (pii vzletu az 20 %), maly

A%

letovych rezimech. [1, 3, 7]

2.5.2 Vrtule v prstenci

Jednd se o zcela uzaviené
dmychadlo umisténé v prstenci,
které bylo poprvé pouzito koncem
Sedesatych let na  vrtulniku
Aérospatiale SA 341 Gazelle.
V soucasnosti jej vyuziva napiiklad
vrtulnik Dauphin a nékteré dalsi
stroje  spoleCnosti  Eurocopter,
s jeho vyuzitim se také pocitalo u
prazkumného vrtulniku
Boeing/Sikorsky RAH 66
Comanche, jehoZ projekt byl
ovSem roku 2004 zrusen.

Zavazi

F
8

Obr. 2.5.1.1 Tuhy
VR [1]

Obr. 2.5.1.3
Kardanovy VR [1]

O Hlava rotoru

© Drazkovand
priruba

O Deska

@® Nastaveni

@ Torzni ty¢ . e
by listu

Obr. 2.5.2.1 Detail ventilatoru vrtulniku Eurocopter
EC 120B [9]
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Toto usporadani omezuje riziko kontaktu vyrovnavaciho
rotoru se zemi a zvySuje bezpecnost pozemniho persondlu.
Siroka kylova plocha navic zlepSuje vlastnosti stroje pfi
autorotaci a za letu piispiva k vyrovnani reak¢niho momentu od
nosného rotoru. Oproti klasické koncepci také nevyzaduje tak
velky vykon a je ti$§i. Na druhou stranu je jeho zastavba drazsi a
hmotnost konstrukce vyssi. [1, 3, 9]

Obr. 2.5.2.2 13lopatkovy ocasni
rotor vrtulniku Aérospatiale SA
342 Gazelle [10]

2.5.3 NOTAR

V této zkratce jsou schovéna slova ,,no e
tail rotor, jedna se tedy o stroj bez ocasniho
rotoru. Jde o vynalez firmy Hughes
helicopters  (pozd€ji  pfevzatd  firmou
McDonell Douglas).

Princip jeho préace neni na prvni pohled
ziejmy. V zadni ¢asti trupu je umistén
nastavitelny ventilator. Tento ventilator Zene
vzduch ocasni ¢asti do vzduchové dyzy, ktera
je ovladana pedaly z kabiny, a vznikly tah

prispiva k
; vyrovnani

// ‘ \\ to¢ivého momentu
a umoziuje
smérove fizeni
stroje. Ventilator dale zene vzduch tangencialné skrz dva otvory
na pravé stran€ ocasniho nosniku, tim dojde k zvySeni rychlosti (a
tedy sniZeni tlaku) na pravé strané a ke snizeni rychlosti (a tedy
zvySeni tlaku) na stran€ levé, kde vzduch vlivem tzv. Coandova
jevu proudi proti indukovanému proudu od nosného
Obr. 2.5.3.2 Princip rotoru. Vznikla aerodynamicka §ila Yﬁovnévé toéivy moment.

NOTAR [8] Vyhodou tohoto systému je minimum rotujicich ¢asti, a tedy

minimalni vibrace, bezpecnost obsluhy, niz§i hmotnost a
V neposledni fadé i1 niz$i hlu¢nost. Naopak mezi nevyhody patii niZs§i uc¢innost (a tedy vyssi
odebirany vykon) a hor$i ovladatelnost stroje. [1, 8]

Obr. 2.5.3.1 Princip NOTAR [8]

2.5.4 Koaxialni koncepce

Spociva v pouziti dvou protibéZznych nosnych rotord umisténych nad sebou na dvou
souosych htidelich (a tedy se spole¢nou osou rotace). Pokud dochézi k upravé uhlu nastaveni
u obou rotort soucasné, jsou jejich reakéni momenty v rovnhovaze. Princip smérového fizeni
spo¢iva v naruSeni této rovnovahy rozdilnym nastavenim listi obou rotorti. O co se tuhel
nastaveni na jednom rotoru zvétsi, o to se na druhém zmensi. Se zménou thlu nastaveni se
zméni 1 aerodynamicky odpor listli, a tak je pro udrzeni konstantnich otacek upraven vykon
(zménou mnozstvi dodavaného paliva), coz vede ke zméné toc¢ivého momentu rotoru a tedy i
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Obr. 2.5.4.1 Rotorova hlava
vrtulniku Kamov Ka — 26 [10]

momentu reakéniho. Celkovy tah tedy zlistava
konstantni, ale vznikaji rozdilné reakéni momenty na
rotoru s vétsim a menSim Uhlem nastaveni a tato
nerovnovaha umoziuje smérové fizeni stroje.

Dnes toto uspoiadani pouziva témei vyhradné
ruskd konstruk¢éni kancelat Kamov. Byl to pravé
Nikolaj Ilji¢ Kamov, kdo je uz v roce 1947 spésné
uplatnil na stroji Ka — 8 a od té doby se dalsi
Kamovovy  navrhy nesou  pravé v duchu
dvourotorové koncepce. Od lehkého viceucelového
Ka — 26, pfes namoini Ka — 31 az po po zuby
ozbrojeny Ka — 50. U ostatnich vyrobct se tyto stroje
vyskytuji maximalné¢ ve stadiu prototypti, naptiklad
Sikorskyho S — 69. Dalsim piikladem muze byt
naptiklad francouzsky Breguet G.I1IE z roku 1949,

Vyhodou tohoto usporadani je vyssi uzitecné
zatizeni. Je to dano tim, ze na rozdil od koncepce
S vyrovnavacim rotorem je zde veskery vykon
spotfebovavan pro vyvozeni vztlaku. Mezi dalsi
vyhody patii naptiklad tis$i provoz, kompaktné;jsi
rozméry, vys$$i bezpecnost vzhledem k absenci
vyrovnavaciho rotoru a v neposledni fad¢ také

redukce vlivu asymetrie tahu nosného rotoru pii dopfedném letu. Naopak mezi nevyhody

wev

2.6 Stabilizatory

Stabilizatory jsou vodorovné ocasni plochy

2%

ur¢itym uhlem nastaveni. PouZivaji se pro zlepSeni
podélné stability a fiditelnosti vrtulniku, pfi¢emz se
vyuzivaji stabilizatory pevné, jejichZ nastaveni lze
ménit pouze na zemi, a stabilizatory pohyblivé, které
je mozné nastavovat i za letu, a tak ménit jejich
klopivy moment. Jejich nastaveni je pfitom tuzce
spjato s kolektivni zménou uwhlu nastaveni listl

Obr. 2.6.1 Pohyblivé stabilizatory [1]

nosného rotoru, aby byla zaruCena stabilita pii vSech ustalenych i ptechodovych letovych
rezimech. Stabilizator se nastavuje do kladnych i zapornych thlt. Jeho profil byva soumérny.
Z konstruk¢niho hlediska se jedna o poloskofepinu nebo nosnikovou poloskofepinu. [1, 3]
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3 Zavér

Soucasné vrtulniky jdou velmi rychle kuptedu a s nimi se vyviji i systémy jejich fizeni.
Samotnou mechaniku je jiz z principu tézké nahradit, a tak se jedna spiSe o zdokonalovani
jejiho pohonu systémy jako ,,fly-by-wire® nebo ,,power-by-wire“ s elektrickymi vykonovymi
Cleny.

Naprosta vétSina soucasnych vyrobcil vrtulnika se drzi nejklasictéjsi koncepce téchto
slozitych strojii, pouziva kombinaci jednoho nosného a jednoho vyrovnavaciho rotoru (Obr
1.3 a). Vrtulniky takto uspofadané najdeme ve vSech kategoriich, od nejleh¢iho Robinsona
R22 az po mamuti Mi — 26. Ale i zde se da uplatnit inovativni pfistup. At uz se jedna o
ventilator v prstenci, ktery vyuzivaji hlavné stroje spole¢nosti Eurocopter (AS 365 Dauphin ¢i
AS 565 Panther), nebo o tzv. ,,NOTAR®, ktery je vynalezem spole¢nosti McDonell Douglas
helicopter, jejiz stroje (naptiklad MD 600N nebo MD 900 Explorer) ho také pouzivaji.
V piipad¢ vrtulniki pro pfepravu téz§tho a rozmérnéjSiho nédkladu se uplatiiuje tzv.
tandemové uspotadani (Obr. 1.3 d), pficemz vyhodou je, Ze reakéni momenty obou rotord se
vyru$i. Mezi nejznaméjsi piedstavitele téchto stroju patii naptiklad Boeing CH — 47 Chinook
¢i Boeing Vertol CH — 46 Sea knight, ale najdeme i mnoho starSich pifipada. Zvlastni
kapitolou je koaxialni uspotadani, které, jak jiz bylo feceno, dnes uziva rusky Kamov. Ostatni
koncepce jsou spise ojedin¢lé.

Vrtulnikova technika urazila za pomérné kratkou dobu vyvoje dlouhou cestu. Otazkou
tak zlistava, zda bude 1 budoucnost témto strojim stejné naklonéna. Je sice pravdépodobné, Ze
i vrtulniky narazi na vys$$i ceny paliva nebo ekologickd omezeni, ale vzhledem k jejich
nezastupitelné funkci je jisté ¢ekd zarna budoucnost.
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uhlova rychlost nosného rotoru
otacky
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uhel nédbéhu rotoru

uhel nastaventi listu

uhel kyvani listu
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soucinitel plnosti

uhel kompenzatoru mavani
postupovy pomer

pratokovy pomér
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uhel predstihu

fidici moment

tlumici moment stabilizatoru
tah nosného rotoru

odporovy moment

to¢ivy moment motoru
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