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6DaHWDN L NOMXpQH ULMHpL

6YUKD LJUDGH RYRJD ]DYU3AQRJ UD®D MHHERE Q[ ¥ H GESH. Vv
konvencionalnih i nekonvencionalnii S U D YhOaMRDY 1N& D@D @phé LN& temelju
VWHpPHQRJ 1QDQMD MH X VNORSX ]DYUaGQRJ UDGD QDSUDYOI
SRYUALQD NRML XpLQNRYLWR GHPRQVWULUD RSLVDQH SULC

.OMXpQH ULMHpPL XSUDY OM Ddpithie kSrRitolgravceudljatd) LOFD NRUP
propinjanje i poniranje; skretanje.

Summary and keywords

The purpose of thigraduate thesis to describe and compare in more detail the most
common designs of conventional and unconventional control surfaces of todagH.ai
Based on the acquired knowledge, a functional airplane control surfaces model was made as
part of the graduate thesis, which effectively demonstrates the described principles of
operation of airplanes control surfaces.

Keywords: control surfacesilerons elevator; rudderroll; pitch; yaw.
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1. Uvod

SRVWRMH WUL RVQRYQH XSUDYOMDpPNH SRYUALQH QD ]U
NRUPLOR SUDYFD pLML GL]DMQ RPRJIXUuD ¥YlkdipBvQWUROX PRP
X]GXaQH SRSUHpPQH L YHUWLNDOQH RVL 8SUDYOMDpPNH SR
XRELpDMHQR QDOD]H QD L]OD]QLP EULGRYLPD X]JJRQVNLK S
UHSQH SRYUAGLQH 1MLKRYLP RWNORQRBPRHUXPRLIMVHOQMB UBNMNI
PRPHQW URWDFLMH JUDNRSORYD RNR RGUHYHQH RVL 3LOR
SRPRUX SLORWVNH SDOLFH L QRAQLK NRPDQGL D WLPH L X
QDpLQ XSUDYOMDPNH SRYU&GLQHpRWRIXUDYDMX XSUDYOMDAQ

3UYL XVSMH&EDQ QWA LR RIGR SUDRNOR PS R jeR2Qaded QL.P PRWR U
SURVLQFD JRGLQH %UDUD :ULJKW VX VYRMLP JUDNRSO
metara 7DM OHW QH EL ELR PRJXiU EH] XSUDY®madmaaNdd VXVWD"
MH LPDOD XSUDYOMLYR NRUPLOR GXELQH L NRUPLOR SUDY|
SRSUHpPQH L YHUWLNDOQH RVL .RQWUROD RNR X]GX&QH RV
QDGRJUDGQMH RYRJ JUDNRSORYD VX LPDOD NODVLpPpQD NUL

KonstuNWRUL JUDNRSORYD VX ]QDpDMQR SREROMADOL XS
JRGLQH DOL VH NRULVWH LVWLP RVQRYQLP SULQFLSLPD X¢
GDYQH JRGLQH .DNR VX SHUIRUPDQVH YH@&HLQD L EU
SRWUHED ]D QDGRJUDGQMRP XSUDYOMDpPNLK VXVWDYD DYL
QHNRQYHQFLRQDOQH L]YHGEH XSUDYOMDpPNLK SRYUALQD

CijovogaradajeRSLVDWL RVQRYQH SULQFLSH XSUDYOMLYRVYV
DQDOL]LUDWL UD]QH $RWHGEG DX S22/ POWRPINLKDGDUD RYRJ U/
IXQNFLRQDOQL PRGHO XSUDYOMDpPNLK SRYUAGLQD WH RSLVD
ORGHO XSUDYOMDpPNLK SRYU&AGLQD DYLRQD MH WHPHOMHQ Q
XSUDYOMDpPpNRPMWHXRWRFXMHDBWLPMHUX PRIXUH XVSMHAQR G
QDMpHAULK L]YHGEL NODVLPpQLK XSUDYOMDpPNLK SRYU&LQD



2. Koordinatni sustavi vezani za zrakoploviRSUHQLWR R
XSUDYOMDpPNLP SRYUaALQDPD

Prije razmatranjaG U DY O MY M & KQ D epRMUEfiHIEPRjmMdve koji su usko
vezaniza XSUDGRDEELQ

=UDNRSORY MH GLQDPLpPNL VXVWDY QD NRML GMHOX
WDQJHQFLMDOQH VLOD JUDYUMMDLFADM B D MXPNDSOIRYDP RM H O

rezultaQ WQRP DHUR G L Q@iPezjuthirfnim ManeRié Jkoji djeluje u referentnoj
WRpPNL RELpQEMAHIQWIHD BIDAGHYEIEV LG H

Gibanje zrakoplova se opisuje u odnosu na nekoliko koordinatnih sustava koji za razne
primjere ne moraju biti istinercijalni ili Newonov koordinatni sustav je uvijek prisutan. To je
Descartesov pravokutni koordinatni sustdy, (4, 1 \4 ;u odnosu na koji se gibanje zrakoplova
PRaH RSLVDWL 1HZWRQRYLP ]D Ndfe@alkbdddingtnydd<tak fikBiran BEaJ R M X \
=HPOMLQRM SRYUA4LQL PRAH VH VPDWUDWL LQHUFLMDOQLP
izbor inercijalnog koordinatnog sustava je sustav vezan za centar mase Zemlje koji se ne rotira
X RGQRVX QD A teNDv&® Hitha]kobidikhina sustava za razumijevanje ove
problematike su vezani i brzinski koordinatni sustavi koji su prikazani na slici 2.1

&HQWDU WHA&LQ

Te, \kravnina f
simetrije / Vezani koordinatni sustav
(Te Wil
| Brzinski koordinatni sustav
y 6 (To Wi\

Slika2.1. Vezani brzinski koordinatni sustavi

Vezani (engbody axi$ koordinatni ortogonalni sustavl§ W, i \é; MH XpYUaiuHQ |]LC
JUDNRSORY ,VKRGLAWH NRRUGLQDWQRJ VXGTWD XDPGMEQME L p



0sTe SRSUH@DrmRMaosV, ILNVLUDQH QD JUDNRSMHRY XX 8@ Q
YHUWLNDOQH VLPHWULMH LOL X UDYQLQL NRMD MH SDUD ¢
MH V SUDYFHP VUHGQMH DHURGLQDPLpPpNH WHWLYHeL LPD V
okomita na ravninu simetrije i usmjerena na desnu stranu (prema desnom Kkrilu) promatrano s
repa prema nosu. Normalna % OHAaL X UDYQLQL VLPHWULNHY RRNRPLWD
osimaTgsi U pLQL GHVQL WULMHGDU

Kod brzinskogkoordinatnog sustava pravac i smjer dgse poklapa s vektorom brzine

leta 8WDs \gse nalazi u ravnini simetrije letjelice, a okomita je nalgd XVPMHUHQD QD C
OsyMH RNRPLWD QD UDY QpdgXi usmierrns Radeshiakd th G5NME.- U i
VbwpLQH GHVQL WULMHGDU ,VKRGLAWH NRRUGLQDWQRJ VXVV

Gibanjezrakoplovase PR4H VPDWUDWL JLEDQMHP NWX#bRJ WLMH
brzinom & i tijelo rotira kutnom brzinomflu odnosu na inercijalni koordinatni sustav. Kutna
brzina zrakoplova istovremeno je kutna brzina rotacije vezanog koordinatnog stigtaya
\.. Vektor kutne brzinefil se PRaH X VYDNRP WUH Q@Xpeiedte U praGcRal WL QI

triju vezanih osiT, & i \4 i dobiti tri ortogonalne komponente kutne brzio@ a6 84vidi
sliku 2.2).

Kormilo pravca

Krilce

Slika2.2. 8SUDYOMDpPNH SRY2ZUALQH QD DYLRQX >

8SUDYOMDpN IsE SWRMWYOR/G P D RW L U D Q@vearfeN Rticénje X aQH R\
RNR SRS U a&frapiijaRj®) Lrotiranje okoertikalne (normalnedsi d@skretanje) radi
SRVWL]DQMD aHOMHQLK HIHNDWD NDR a@aWR VX SURPMHQD S
(poniranje, P LQMDQMH L GUXJLK PDQHYDUD DOL L UDGL QHXW
NRMH VX UH]XOWDW QHVWDFLRQDUQRJ MbbbiMsseUD DHURG
ostvaruje valjanje, otklonom kormila dubine propinjanje i otklonom kormila pravca sjaeta



Naslici2z.2. VX VKHPDWVNL SULND]DQH NRQYHQFLRQDOQH XSUDY
SRILWLYQLP VPMHURYLPD URWDFLMD NRML VH RGUHYXMX S

3.3.2VOQRYQH JHRPHWULMVNH L DHURGLQD
XSUDYOMDpPNLK SRYUaLQD

8SUDYOMDpPNHSBRYHESM@HH S/IKY UGLQH NRMH VH ]DNUHUX R
SRVWDYOMHQH QD L]J]OD]J]QRP EULGX DHURGLQDPLpPNLK SRY
YHUWLNDOQH UHSQH SRYUALQH 1MLKRYLP RWNORQRP VH I
fiksnog dijeOD DHURGLQDPLPRWMBSK YNV M )@ Qdqvdddodatne
DHURGLQDPLpPpNH VLOH NRMH VX SRWUHEQH ]D SURL]JYRGQM

1D XSUDYOMDpPNX SRYUALQX VH JRWRYR XYLMHN SRVWD
tim GXA&LQH, WRMRYWH PRA&H ]JDNUHWDWL RNR 2/WIR 8 RPRGXAQ
S RY U a p@iarngkdristi za smanjenje zglobnog momenta na palici nakspostavljanja
UHALPD KRUL]JRQWDOQRJ OHWD \3I. & pikadadrDr@sRdPecEtld @R P 1D
XSUDYOMDpPNRM SRYUALQL ]D Wpho djdolsainjdl Wermeritaviitl lsjeQ D S R
UH]XOWLUD X]JRQVNRP VLORP L PRRHUHVRPLRRYR RND RN BRQNHRW
XSUDYOMDpPND SRYUALQD

Slika3.1.5DVSRGMHOD WODND Q[B]>apl D ¥ @ D pay B, NV ISER}VLUrAd) QLLL r EQ P
r

Naslici32. MH SULND]DQD RSiUD VKHPD XSUDYOMDpH SRYUA&4L
QHSRNUHWQH DHURGLQDPLpPpNH BRI PREMH VNHR MDIN ¥ MAR MW LS R
osinnzakut(); 8SUDYOMDpPND SRYsy)aGE BL DX WHDAMISRBI OLpL QD
SRYUREQ} 1D XSUDYOMDpPNRM VH SRYUZLQL MR& QDOD]L SR
tim G XALQH, WRIML WH PRAH |[DNUHWDWL RYR VYRMH X]GXAaQH



PoduZna os zakretanja

Nepokretna povr$ina
/ Upravljatka povrina

/’—[ - Pomocna povrsina

=

% | i <1 v

—»I e C,

-

Pomoc¢na povrsina

Os pokretne povrsin
Upravljatka povrsin

Os pomoéne povrsine

Geometrijska tetiva nepokretne povriine

Slka3.2.0SUD VKHPD X SR V@MDH N H

$HURGLQDPLpPpNH NDUDNWHULVWLNH XSUDYOMDpPNLK
standardiziranih izraza za :

x $HURGLQDPLPNX X]JJRQVNX VLOX
- L %M %a 1)

X ORPHQW JJORED X RGQRVX QD RV URWDFLMH XSUDYOMD
* L %M 27 2)

x Moment rotacie JUDNRSORYD RNR RGJRYDUDMXiH RVL XVOL
SRYUALQH
I L %M %57 (3)

Pritom se koeficijenti uzgon&4 i momenta % RGQRVH QD XNXS®X SRYU
QHSRNUHWQL L SRNUHWQL GLR LDNR LK MH PRJXUH VYH

5



ORPHQW ]JORED L]JUD&AHQ MH S UHNR BRNUHDMXH HS KA & QI
.RHILFLMHQW X]JRQd rBaRhy kiitdvaQld U, i L"J;se modaH SUHGVWDYLWL
linearizirana aproksimacija stvarnog izraza

%L(’/MEO/%QL‘,E EW%NQEW%BQ 4)

Gdje su:

%4, koeficijent uzgona kodk= Ur =0

%a ,» gradijent promjene koeficijenta uzgona uslijed promjene Kigtar 0% Ok ;4
%a , gradijent promjene koeficijenta uzgona uslijed promjene Kiytao% oy,
%sa , gradijent promjene koeficijenta uzgona uslijed promjene kijtadc% o0U; 4

X X X X

(ILNDVQRVW XSUDYOMDpPNH SRYUALQH GHILQLUD VH NDF

X

(5)

N
pra)
1
o}

X
pra)

Q-

.RHILFLMHQW PRPHQWD ]JJORED VH PRaHinabizikaBaH QW L p D

aproksimacija

% L %at %a, Ut %a W %a,U (6)
Gdje su:
% koeficiient momenta kodk= Ur (=0
% ., gradijent promjene koeficijenta momenta uslijed promjene kita 0% Ok ;4
% ¢, gradijent promjene koeficijenta momenta uslijed promjene kitao% o;,
%a , gradijent promjene koeficijenta uzgona uslijed promjene kijtad% oU;,

X X X X

=DNUHWDQMH XSUDYOMDpPNH SRYUEGLQH SUHPD GROMH
QDVWRML SgY iHazDwvom sh¥ens. Moment koji nastoji smanijiti kut upris/D p N H
S RY U §In@ Hegativan predznak.



4.Sustav upravljana XSUDYOMDPNLP SRYUALQDF

=DNUHWDQMX XSUDYOMDpPNH SRYU&GLQH VH XYLMHN VXS
VWYDUD RWSRU GMHORYPDGMR KB O D)YQ@UKDs} Bbbheaidpxided R O X JC
SUHQRVL QD XSUDYOMD gl rikaral [¢adhénatskil prijevdd Ldfelovanja
XSUDYOMDpPNH SROXJH QD NRUPLOR SURSLQMDQMD 6PDW!
]JJOREQL PRPHQW SURL]J]YHGHQ DHURGLQDPLpNLP VLODPD Q
silom (5u poluzi, a na krakud

* L (sH (7)

8SUDYOMDpPND SROXJD VH XUDY QRWAKARIM IS MO RY D QM
kraku H

(aH= (sH (8)
1D WHPHOMX MHGQDGAEL L VH GRELYD

H:@(a% (8)
a zamjenaizrazasaHMHGQDGAEH GDMH

(a= k%M (8)
Gdjejek=—[3 8 WRpQLMLP DQDOL]DPD NRHILFLMHQW N REXKYD

R G
]I XSPpDQLNH HNVFHQWUH LWG L WUHQMD X OHALaAWLPD

Slika4l. 6KHPD SULMHQRVD GMHORYDQMD RG XSUDYOMDpPNH SROXJH GR XS

Kod manijih zrakoplova za generalnu avijaciju i kod zrakoplova za male brzine pilot
XSUDYOMD RWNORQRP XSUDYOMDPNLK SRYUALQD GLUHNWQ
poluga, klackalFD pHOLPQLK XaDGL L NRORWXUD L]PHYyX XSUDYONMN
1D WDM QDpLQ SLORW RVMHUD JJOREQL PRPHQW QD SDOLFL



6ORAHQRVW L WHALQD PHKDQLPNRJ XSUDYOMDRBNRJI VXV
YHULP JUDNRJOBNRBDRYLPD ]JD YHOLNH SRKafvakiihQH L QDG]Y
zrakoplovaSLORW QH SRVMHGXMH GRYROMQX VQDJX GD EL RWN
UD]J]ORJD VH NRULVWH KLGUDXOLpNL GERDDUSEHVPEDN @IS UDY O M I
lagani, ali proizvode velike sle6D KLGUDXOLpPNLP XSUDYOMDpPNLP VXVWD
SHUIRUPDQVH JUDNRSORYD QLVX BIVWOLpMAH VQW RRA RGN |
FLOLQGUD VD NOLSRP L NOLSQMDUYPRIPQXR KLGD N KX @ L piINRS UDLY]
XSUDYOMDpPNH SROXJH 3LORW JDSUDYR XSUDYOMD VHUYR
uiizciindra 1D WDM QDpPLQ SLORW PRUD SRVMHGRYDWL VQDJX
VDY UDG RGUDYXMH KEGDENXOKhASBIUNMXUW NRP VXVWDYX RVL.
pogonjena pumpa. Ovakav se sustav naziva irevirzibilnim jer pilot ne osjeti zglobni moment
QD XSUDY O MDimErRrXMk&BWlaFalje vidljiv na slici4

,]JYRU KLG
ulja visokog tlaka \I/_SUHPQLN KL
ulja
8SUDYOM >< 1 2WNORQ XSl
SRYUAaALQH

[ o

8SUDYOMD
SRYUALQD,

ulazni podatak

Servo ventil

Cilindar

Slika4d2.1TUHYLU]JLELOQL KLGUDXOLpPpNL XSUDYOMDpPpNL VXVWDY

'UXJDpPpLMD L]YHGED KLGUDXOLPpNRJ VXenymydsejMH VD KL
2YDNYD L]YHGED MH RVLIJXUDYDOD GD SLORW QD XSUDYOMI
VYRMRP VQDJRP RWNODQMDR XSUDYOMDPpN ForBagabwaLQX DO
WRPH 7DNDY VXVWDY MH QDGRPMHVWLR PDQMDN VQDJH X
osjeti zglobni moment na palici.

'‘DQDYVY VH QDMQDSUHGQLMLP VXVWDYRP VPDWUD KLEUL
VH SRPLFDQMH XSUDY OHRMDYRBQIROMXIH HSAHINIRDSXU XSUDYOMD
proporcionalan pomicanjZglobni momenje simuliranQD XSUDYOMDpPNRM SROX]L
XSUDYOMDpPpNRJI H Ondidvsntdib Y QRID\OLD Q P O Bsehe@IRronskiD p X QD O D
upravlja servo ventiimafe UDXOLpPpNRJ VXVWDYD 7DNYL VH VXVWDYL Q
ALFH Fy@uwire FBW 6 RE]JLURP QD YDAQRVW RYLK VXVWDYD XS
]JERJ SRX]GDQRVWL VH L]YRGH V YLAHVWUXNRP UH]JHUYRP
Ultimativnose oW DYOMD PRJIJXUQRVW UXPpQRJ XSUDY®GBWOQMD NRG
sustaviVX YRYHQL UDpXQDORP L QH GRSXaAWDMX XSUDYOMDPpNF
QHVWDELOQRVW SUHRSWHUHUHQMH HOHPHQDWD L NRQVWL



5. KonvencionDOQH L QHNRQYHQFLRQDOQH X
SRYUALQH DYLRQD

3RVWRMH UD]QH L]YHGEH XSUDY O.Mijhdvd blvnd RivkdijaL QD QD
je upravljanje rotacijom zrakoplova oko sve tri osi. Dijele se na konvencionalne i
nekonvencionalne

.RQYHQFLRQDOQH VX VWDULMH L]YHGEH XSUDYOMDpNL
HNRQRPLpPpQH ODJDQH WH SRX]GDQH =D YHULQX DYLRQD JH

NHNRQYHQFLRQDOQH L]JYHGEH XSUDY OMDjwohidbE zZ$S RY UA L
EROMRP XSUDYOMLYR&UX NRG ERUEHQLK JUDNRSORYD L
SRYUALQDPD NRG PRGHUQLK SXWQLPNLK JUDNRSORYD .RL
zrakoplRYLPD ]D YHOLNH EU]JLQH 2P R Jixfikisvd3t\MrakdpRv@aiisd X SUD Y (
]QDWQR VORAHQLMH 3 MVNWKISOIMIQHNROGEBYFLRQDOQLK XSUI
kanardina nosu zrakoplova,-Yepi kormilo propinjanja na izlaznom dijelu kril@elta krila)
na zrakoplovima bez repa

5 .RQYHQFLRQDOQH XSUDYOMDpPNH SRYL

3RVWRMH WUL RVQRYQH XSUDY OMD p NAHerSrid Ykor@illoQH QD L
dubine (engElevatol, i kormilo pravca (engRuddej koje su dizajnirae za promjau i
kontrolu momenataotacijeoko T, Y, i WVRVL 7R VX SRYUALQH NRMH VH PF
potrebi pilota. Krilca se nalaze na izlaznom bridu vanjskog dijela krila, kormilo dubine na
horizontalnoM U H S Q R WkogileY pdadvtah vertikalpoU H S Q R M. BdRtyjeliddve&gibe
gdje se cijed vertikalma ili horizontalm UHS QD S R K &klotiD djeluju kao kormilo
pravca i dubine. Otlhom RYLK SRYUA&ALQD SLORWotAcjdrzipkoglaMeDoke R P HQ W
uzdudQH SRSUHpPQH Ividhi BliklMZPNAHOQH RVL

5.1.1 Krilca

Valjanje zrakoplova kutnom brzinoi® H SURL]YRGL NULOFLPD NRMD VX VI
EULGX NULOD QD VHJP H@rjeKkritata j@ HdljivhaH#ick5M U L O D

T

Slika5.1. Krilca na zrakoplovu Pilatus POM



Otklonom pilotske palice u desno (pozitivho valjanje) pilot uzrokuje otklon krilaca, na
desnom krilu prema gore, a na lijevom prema dolje. Takva promjena konfiguracije sila na
krilima zrakoplova uzrokuje smanjenje uzgona-#a,na desnom krilu (podignatkrilce) te

SRYH(iDQMz EJHODDOLMHYRP NULOX VSXAWHQR NULOFH 5

VWYDUD VSUHJ VLOD NRML URWLUD JUDNRKG BRigXENIR X]GXaQ
Otklonom palice u lijevu stranu ostvaruje se supr@ XpLQDN

5.1.2 Kormilo dubine

.RUPLOR GXELQH VH QDOD]L QD L]OD]QRBRMABHM RQMWYIL]!I
XSUDYOMDPpNH S pi@dtuzidkugelpbiizénjé/hdfizbntalnog kormila prema gore. To
XJURNXMH VPDQMHQMH ]DNULYOMHQRVWL DHURSURILOD KR
smanjenje uzgonske sile repakg. 7TDNYD SURPMHQD X]JJRQVNH VLOH X RC
CTuzrokuePRPHQW NRML SRGLaH QRV JUDNRSORYD L XJURNXMI
RNR SRSUHpQH R&IRQUIDNRBEOHR ¥YIH VXSURWDQ XpLQDN NRMH
RG VHEH awWR X]JURNXMH WaXI&\5.Dj®ikizAhB kbRMdAubine XELQH

Slika5.2. Kormilo dubine i kormilo pravca na zrakoplovu F3M

5.1.3 Kormilo pravca

.RUPLOR SUDYFD VH QDOD]L QD L]OD]QR Bkr&aheGX YHU
JUDNRSORYD WM URWDFLMD RNR YHUWLNDOQH RVL VH R\
komande, ovisnai NRMHP VH SUDYFX 4HOL VNUHQXWL JUDNRSOR
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komande (pozitivna rotacija oko vertikalne o8¢ V H ]D N Ulélindd korrhilt) (ormilo
SUDYFD X GHVQR a@WR VWYDUIR GRGE&WO X2 DB UD/RGIDQ G B HIONXX\
RGQRVX QD FHQWDU WHALQH &7 SURL]YRGL PRPHQW NRML R
vertikalne osi 86Potiskivanjem lijeve R&QH NRPDQGH VH SRV WLdjer VXSUR\
kormila pravca je vidljiv na slici 5.2.

5 1HNRQYHQFLRQDOQH XSUDYOMDpPNH SR

IHNRQYHQFLRQDOQH XSUDYOMDpPNH SRYUé&ale@hi VH GLM
taileron. SRELpDMHQH VX NrekGpldv& Gkblduztakaylav& Koji zahtijevaju bolju
XSUDYOMLYRVW yHVWL VX NRG PRGHUQLK ERUEHQLK JUDNF

5.2.1 Kanard

+RULIRQWDOQH XSUDYOMDpPpNH DHURGLQDPLpNH SRYUAaL
trupa (nosu) nazivaju se kanardi (eng. Canardpju istu funkciju kao horizontalne repne
SRYUGLQH RPRJXUDYDMX JUDNRSORYX VWDELOQRVW RNR
RPRIJXUDYDMX XSUDYOMDQMH SURSLQMDQMH®&MNMLije®RQLUDQM
S RY théilk@iste se na zrakoplovima xalike brzine koji imaju delta krila. Pilot otklonom
palice upravlja propinjanjem isto kao i sa konvencionalnim kormilom dulbieléka prednost
NDQDUGD MH A4WR RPRJXUDYDMX UDYQRWHADQ KRUL]JRQWDC
NDR a4WR ME NRRINYBIPANLRQDOQLK UHSQLK SRYU&ALQD .ULOR
momentrotacijie NRML VSXaWD QRV D NRQYHQFLRQDOQL KRUL]RQ
SURL]YRGLWL QHIJDWLYDQ SRWLVDN NDNR EL SRQLAWLR W
zrakoplova te ima istu funkciju kao konvencionalni horizontalni stabilizator, ali s pozitivnim
uzgonom (vidi slikub.3.).

&HQWDU WHA&LC

Pozitivno zakrivljeno krilo nag0 Rep s negativnim uzgonor

CentarWHALQH ]U

Kanard sa pozitivnim uzgonorr Pozitivno zakrivljeno krilo nadg0

Slika5.3. Konvencionalni horizontalni stabilizator i kanard kril8][

11



5 A93 UHS

SUHGQRVW A93 UHSD MH X VPDQMLYDQMX EURMNEB XSUDY
L RWSRU JUDNRSORYD )RUP LudnNEmaPavaind zrkepl&/& ¥onddnQ H SR C
SURSLQMDQMD VH RVWYDUXMH SRPLFDQMHP REMH SRYU:
SRPLFDQMHP REMH SRYUaLQH SUHPD GROMH ORMRHQW VN
SRYUGLQH SUHPD GROMH WH RWNORQRP GUXJH SRYU&LQH S
MH MHGQDND SURMHNFLML QD KRUL]JRQWDOQX UDYQLQX
projekciji na vertikalnu ravninuA93 UHS MH S U LoNLP|l@ Qoravia prapibjBrjem i
VNUHWDQMHP NDR L QD NRQYHQFLRQDOQRM L]YHGEL UHSQI

\_‘/
Propinjanje Poniranje

== = ==
Skretanje desno Skretanije lijevo

Slika5.4.8SUDYOMDQMH SURSLQMDQMHP L SRQLUDQMHP WH VNUHWD

5.2.3Elevon

Zrakoplovi koji nemaju rep i kojima je zadnji brid krila (npr. delta) istovremeno i kraj
JUDNRSORYD GXa L]OD]J]QRJ EULGD LPDMX YLaAH VHJPHQDWD
SRYHUDQMBQXWD@MML VHIPHQW SRYU a u@koijuNecekiadaMjH RWNO
SRYHUDYDMX X]JRQ GRN YDQMVNL VHIJPHQW SRYUaGLQD NRN
L NRUPLOD GXELQH .DGD VH YDQMVNL VHIJPHQWL XSUDYON
kao kormilo dubine, a kada se otklgojadwojeno,jedan gore, drugi dolje, djeluju kao krilca.

Primjer elevona je vidljiv na slici 5.
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Slika5.5. Primjer elevona na zrakoplovu Convairl©2 Delta Dagger

Kod ovakvih zrakoplova zakrilca na izlaznom bridu krila svagitlonom djeluju kao
kormilo dubine te uzrokuju jake momente propinjanja i poniranja svojim otklofli;mse mora
NRULJLUDWL QD QHNL QDpLQ SD VH QD WDNYLP JUDNRSORY
koristiti djelovanje pretkrilaca i elevona.

5.2.4. Taileron

+RUL]JRQWDOQH UHSQH SRYUSELQH VH PRJX SURMHNWLUI|
L NULODFD LVWRYUHPHQR .RG RYDNYLK L]YHGEL FLMHOD
RWNODQMD OR&H VH RWNODQMDWLRUWPLRVPUEBREDR@®HL DUDLG |k
otklanjati i odvojeno QD MHGQRM VWUDQL SUHPD GROMH D QD GU:
YDOMDQMH 1D WDM QDpLQ VH RVWDYOMD PRJIXiQRVW SRV
NULOD MHU VX UHSQH S8mar¥dJaLQH SUHX]JHOH XORJX

Naziv taileron je nastalo iz eng. naziva za krddaroni za reptail. Kod zrakoplova sa
WDLOHURQLPD KRUL]JRQWDOQH UHSQH SRYUALQH SRWSRPD
relativno malim krilcima Primjeri takvih zrakoplova suseneral Dynamics £6 Fighting
Falcon Lockheed Martin 22 Raptoii Panavia Tornado.
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6. Upravljanje propinjanjem i poniranjem aviona

=D XSUDYOMDQMH SURSLQMDQMHP LkSigiGaridd@naHP JUD I
UHSQD SRYUALQD NRMD LPD QHSRNUHWQL L SRNUHWQL GLF
izlaznom bridu horizontan® HSQH SRYUALQH L JJOREQR MH RNUHWDQ R
SRNUHWQH SRYUAGLQH WM NRUPLOD GXELQH PLMHQMD VI
KRULIRQWDOQRM UHSQRM SRYU&ALQL 3URPMHQD UDVSRUHG
oko poprHpQH RVL JUDNRSORYD NRMDCE W& €hég.ll. j&l pfiRalzardd Q W D U
QHNROLNR NDUDNWHULVWLPQLK REOLND KRUL]JRQWDOQLK L
VH XSRWUHEOMDYDMX NRG JUDNRSORYD YLVRNdA& $RG]YXp
JUDNRSORYLPD NRULVWH UHSQH SRYUALQH NRMH VH RWN
SRSUHpQH RVL MHU WLMHNRP OHWD NUHWDQMH NRUPLC
DHURGLQDPLpNRJ RSWHUHUHQMD

= = L

a)

d) €) f)

Slika6.1. . DUDNWHULVWLpPpQL RE@QUKISRKAUAGRQWD OMMUBSBHHGEGD E HOLSWLpPpQD
strelasta

SHSQD SRYUALQD LPD DVSHNWQL RGQRV RNR TULGHV
SRYU3ALQH REXKYDUD NRUPLOR D RVWDWPREY WDRE IMH. JFDDAQRVL

0od20 |D FLYLOQH JUDNRSORYD DOL VX QD YRMQLP JUDNRSOR
+RULIRQWDOQH UHSQH SRYU&ALQH VH LJUDYyXMX RG VLPHWUL

[1].
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7. Upravljanje skretanjem aviona

Za RGUADYDQMH SUDYFD OHWD L SURPMHQX SUDYFD WI
SRYUALQH 9HUWLNDOQH UHSQH SRYU&AGLQH NRG SRG]YXpQL
dio (stabilizator) i pokretni upravljivi dio (vertikalno kormilo). Vertikalno kato ili kormilo
pravcaVH PRAaH ]DNUHWDWL RNR VYRMH X]GXaQH RVL NRMD
SRYUALQD VWDELOL]|DWRUD QHXWUDOL]JLUD SRUHPHUDMH Q

SHUWLNDOQL VWDELOL]DWRU L NRUPlepoffakbks 6D VH L]
QHXWUDOQRP SROR&DMX QH EL SURL]YRGLOL QHAHOMHQH
NRPDQGH SLORW |DNUHUH NRUPLOR SUDYFD X LVWX VWUDGC
kut u odnosu na relativho strujanje zraka. Za posliedRUD VH VWYDUD DHURGLQ
RNRPLWR QD UHS VD VPMHURP VXSURWQLP RG RWNORQD NF
&7 LVSUHG UHSD DHURGLQDP Lrpthcije i btravil @axojv & pobdddaN L P R
QRAQD NRPDQGD

B3RYUALQD \WWDENRPULPDWYRUSUDYFD |DMHGQR MH RELpPQR
LIPHY X L KRULIRQWDOQH UHSQH SRYUALQH .RUPLOR
SR Y Ua L gakreta{fdormila pravga manji od 30%41].

6NUHWDQMH JUDNRSORYD VélovanigmPvarfikalinad Xdinvill ZaVD P R ¢
NRRUGLQLUDQL |IDRNUHW MH SRWUHEQR L |IDNUHWDQMH RN
sila kao komponenta sile uzgona usmjerena prema centru radijusa skiettogaazloga se
skretanje izvodi koordiniranim MORQRP SDOLFH L QRAQLK NRPDQGL 3L
VWUDQX |DRNUHWD RWNODQMD NULOFD L SRVWDYOMD NXW
YHUWLNDOQX L KRUL]JRQWDOQX NRPSRQHQWX 9HUWLNDC
zrakoplovaidath JUDNRSORY RVWDR QD LVWRM(®{Y hapadilkutX§ JRQ VH
PRUD SRRAKODIEDLWMHUWLNDOQD NRPSRQHQWD VLOH X]JRQD RV\
X ]IDRNUHWX VD YHULP dsi\yuraRjayaic:M Bir@riiPR &1DO fatibthéa
sebe Horizontalna komponenta sile uzgona ima ulogu centripetalne sile prema centru radijusa
VNUHWDQMD 7LMHNRP ]JDRNUHWD SLORW NRRUGLQLUDQLP
NRUPLORP NDNR EL |DXVWDYLR Q Haus®aiu-s@rotnundizddi&t® MH QF
1DLPH EH] RWNORQD NRUPLOD SUDYFD QRV JUDNRSORYD Q
GR&EOR EL GR NOL]DQMD 5HODWLYQD VWUXMD JUDND EL GR
opstrujavanje oko zrakoplovaijedmULOR RVWDMH [DNORQMHQR WUXSRP
QL]D GUXJLK QHAHOMHQLK XpLQDND
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8. Upravljanje valjanjem aviona

5RWDFLMX RNR X]GXaQH RVL YDOMDQMH SLORW VWYD!
DNWLYLUDQMHP NULODFD NRMD VX VPMHAWHQD EOLa&aH YUKI
VWUDQL X VPMHUX JXUDQMD SDOLFH VP DfMlregdilakkgd D QD
VWYDUD PRPHQW URWDFLMH JUDNRSORYD RNR X]GXaQH RVI
QH YUDWH X QHXWUDOQL SRORADM D WDGD JUDNRSORY RV
]JDNUHQXR |]D QHNL NXW RBR QLEXAR HKRWYL]RQWLDO®QRIP SROF
sada ima vertikainu KRUL]RQWDOQX NRPSRQHQWX NRMD GMHOXMH
QDpPLQ JUDNRSORY XOD]L X IDRNUHW YHUWLNDOQD NRPSRC
]DGUADYD ]U IsdRBDIRAOK Qddizontalna komponenta sile uzgona djeluje kao
FHQWULSHWDOQD VLOD XVPMHUHQD SUHPD FHQWUX UDGLM
UDVSRUHG WODND QD GLMHOX NULOD L LVSUHG NULODFD V
rotacije.

=DWR 48WR VX DHURGLQDPLpNH VLOH SURSRUFLRQDOQH
NRG YHOLNLK EU]LQD VWYDUD YHOLNR RSWHUHUHQMH NULC
QD NULOX VD VSXaWHQLP NULOFLFPHNPDPRDAXERUVJYRQ REJG
]D YHOLNH SRG]YXpPQH L QDG]YXpQH EUJLQH VH XJUDYyXMX L
EUJLQD QDJOR DNWLYLUDQMH NULODFD PR&H LPDWL QHSRAI
Takvi zrakoplovi na velikim @inama koriste unutarnja krilca, a na malim brzinama koriste
YDQMVND NULOFD NRMD VX HILNDVQLMD MHU GMHOXMX (
Efikasnost krilaca znatno ovisi o hapadnom kutu zrakoplova i obliku krila, a sa smanjenjem
brzine efikasnosNULODFD RSDGD JERJ PDQMH DHURGLQDPLpPNH VLO
brzine), DOL L JERJ VWYDUDQMD SRGUXpMD RGYRMHQRJ VWUXN
VWYDUDWL QD NRULMHQX NULOD WH VH GDOM @ MWLRPaAW? D@ M
UD]J]ORJ |DAWR VH NULOFD SRVWDYOMDMX EOL]X YUKRYD NU

BRYU&GLQD NULODFD MH GR SRYUELQH NULOD 'XalLc
NULOD D SURWHAX VH QD UDVSRQ RG GR UDVSRQD NU

2WNORQ NULODFD RVLPRSFEFHOMHQRN RP R PGIQAQMH RVL VW
PRPHQW URWDFLMH RNR YHUWLNDOQH RVL .ULOFH NRMH MiI
RWSRU JERJ YHUHJ X]JRQD QD WRP NULOX RG RQRJD QD GL
oko vertikalne osi kojin JUDNRSORYD ]DNUHUH X VWUDQX VXSURWQ X
MH SUL L]YRYVHQMX N R RdtrébhaQpobtavi® Ralyit] D RthibuHAAbRretS, ali |
SRWLVQXWL QR&QX NRPDQGX X VWUDQX ]DRNUHWD

1HAHCOPWMRHPRIIQW RNR YHUWLN D Ol@rH difexehcijdlrih UraebaKod D X SRV
GLIHUHQFLMDOQLK NULODFD NULOFH VH ]DNWHUIHR SIWWHRP U HI |

VXSURWQR NULOFH ]JDNUHUH SUHPD GROMH 7DNR VH L]MH
neutralizira skretanje.

Na slici8.1. je prikazano nekoliko tipova krilaca.
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AD

DD

o T

c) d)
Ji_ 1T
e) f)

Slika8.1. Tipovi krilaca
D RELPpQR E LVSUHG NULOD F LVSRG NULQ® G QD YUKX NULOD H L]JQTC

Krilca odvojena od krila prikazana na slikar8d. b), c) i e€) su eksperimentalnog
NDUDNWHUD DOL LSDN WUHED QDSRPHQXWL GD VH NRG YH
V SURFLMHSRP LVWRYUHPHQR V NULOFHP GD EL VH VSULMH
Na slici8.1.d) vrh krlapoFLMHORM GXaLQL WHWLYH IRUPLUDQ MH ]D
PRJX ELWL ILNVQD LOL SOLWYDMM)IND/ QD | PWaAHD XN ¥V HORN IRP B WILX
VX SOLYDMXUD YUaQD NULOFD VLPHWULPQD L X @aMXWUDORQ
UHODWLYQH EU]JLQH JUDND =ERJ VLPHWULMH DHURSURILOL
NULOD RVWDMX XUDYQRWHAHQL L QHPD QHSRAHOMQRJ VNU
su negativne osobine ovih krilaca. Na sBidi. f) prikazan je spojler. Spojler se u neaktiviranom
VWDQMX SRWSXQR XNODSD X NRQWXUX JRUQMDNH DHURSUF
NRULVWL NDR XUHYyDMX ]D VPDQMHQMH VLOH X]JRQD QDNRC(
JUDNRSORYX NRMNDWRHIWPOMZR DOL VH PRAH NRULVWLWL L N
NULOX X VWUDQX YDOMDQMD 1D WDM QDpPpLQ VPDQMXMH X]J
WH SRPDAaH NULOFLPD XNahadnwiBituiviaX by timaNaRse @eRofigejkeri
QD RYDNDY QDpLQ MHU XJURNXMX VPDQMHQMH XNXSQH VLO
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Na slici 8.2. pokazani su eksperimentalni rezultati za koeficijente momenata oko
X]GX&QH L YH%We hapan(eH tRpeiznog krila u eriosti o napadnom KutU i
kutu aktiviranja krilcay;, Vidi se nagli pad koeficijent&a NRG NULW L jRKadka X WRY D
NULOFD QDyX X SRGUXpMX RGYRMHQRJ VWUXMDQMD > @

CL

|
X=X o= 11 5
=—. - +230°
® o +28.7°
0—0 6,=134.4°

-0.06

-0.04
'\x\\
-0.02

Cx 11.5 230 344 a,(°)

-1
_-‘—
-
TR
=

B—

Slika8.2. Koeficijenti momenat®a i % [3]
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9. 3URMHNWLUDQMH PRGHOD NRQYHQFLR
SRYUALQD DYLRQD

UL SURMHNWLUDQMX P R G lize@biandth&ihilx rakopliod pa\kbjEmSd&R Y U L C
PRGHO WHPHOML ]JERJ SRMHGQRVWDYOMHQMD SURFHVD SUF
je temelgnna zrakoplovu Pilatus REM koji je u sastavu Hrvatskog ratnog zrakoplovstva.

Pilatus PGOM je zrakoplov za temeljnu iaprednu obuku vojnih pilota i njegov sustav
XSUDYOMDpPNLK SRYU&GLQED VH VDVWRML RGupbR@MMWHQFLRQ
PHKDQLpNRP2EMKR®UD FLMHOL VXViahbsve pY@ugd/ RlackalieH]D S
bHOLDpQ D oifnifkojéNsR Galazu trupu i krilima XSUDYOMDpPNH XUHYyDMH X S|
(pilotska palica, QRAQH NRBDBGEHGDpPL ]D XSUDYOMDQMH WULPHUL
NULOFD NRUPLOR YLVLQH NRUPLOR SUDYFD L SULSDGDM X

,JPHYyX NODFNDOLFD NoRlugeMW HQMHKSVKMHQRYQ&#HIHQH SRF
vijaka i matica. Poluge prenose silu i pomak s jedne na drugu. Relativho su kratke zbog
spiHpDYDQMD QMLKRYRJ VDYLM )epds Bile i pidijbne Grhjerdl si¢O XaH |
SRPLpX VH QD OHMBHMRIWLPXOUPOPHALUDQ KRG EH] ]|DSLQMDQN
prijenos sile ipomaka D L]JUDYyHQD MH RG IOHNVLELOQH QHKUYDM:;
RPRIXUXMX SURPMHQX .SUDYFD pHOLpPQH XaDGL

Na slici9.1.a) b) i c]J5] MH YLGOMLY UDVSRVYUWEGL XBUDYOMPDHED
SULMHQRVQLK SROXJD NODFN D fe tanfalepHHNOVLpHQ W Xigid@EH. $ RNOR
krilaca.

8SUDYO
palice

Aktuator trimera krilaca

Prijenosna polugaFiksni trimer
krilce

Centralna
H NV F H Quutarnja
poluga klackalica Prijenosna
poluga .ULOpDQD YI
klackalica

Slika9.1.a) Sustav krilacas S U L S D 16 fwMgénid_klackalicanate FHQWUDOQH HNVEHQWULPQH SRC
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_ _ Okvir br. 10 Upravljivi trimer
Horizontalni

stabilizato\ Kormilo dubine

okvir br. 4
uteg
Prijenosna poluga

8SUDYOMDpPpN} 6WUDAQMD NC
Spiralne opruge
SULMHQRVQD

Prednja klackalica

Slika9.1.b) Sustav kormila dubing S U L S D1G fi»Mg¥nid_klackalicana WH pH Cadf®) LK X &
Rog

Vertikalni stabilizator )
Kormilo pravca

Trimer kormila pravca
BULMHQRVQD >

Poluga koja povezuje
pedale u obje kabine

Glavna poluga
kormila pravca

YyHOLPQR X&H N
povezuje pedale

1RAQH NRPD(
kormila pravca

Slika9.1.c) Sustav kormila pravca S U L S D16 Q R & bimanéma polugana p H @ X@dte koloturntima
[5]

Namodelu su & U D Y CAVRDY[lUH|eRtisane da budupravljive mehanizmom palice
L VXVWDYRP QRAQLK NR P D Q&dprofektirainddRofbridoonttalioN RUIPO R Y
na postolju. Na centralnom stupgu postavljeneklackalice i prijenosne polugeoje prenose
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pomakeGR XSUDYOMDpPNLK SRYU&LQGRRKIDNRRGMDAX]WIDNRRXROWR D
NRPDQGL L QD PHKDQL]J]PX SDOLFH SUHQRVL VXVWDY pHOL
stupuu 1D WDM QDpPLQ JUDNRSORY LPD XSUDYMpraoa NULOFD
XpLQdNEBMPRQVWULUD NRML XWMHFDM LP RSR/DNYORI@ [SNDHD SRH 1

9.1. Projektiranje mehanizma palice

OHKDQL]DP SDOLFH PRUD RPRJXUDYDW tdeSroQ@RaMjx GD RW
krilcima i otklonom palte naprijeehazad upravlja kormilom dubine. Ti pokreti moraju biti
QHRYLVQL L QH VPLMX VL PHYyXVREQR VPHWDWL 1D SDOLFL
smjerovima. Svaki pomak palice u smjeru lijed@sno mora otkloniti krilca, ali ne smije
utjecat na otklon kormila dubine, a svaki pomak palice napfijedad mora otkloniti kormilo
dubine, ali ne smije utjecati na otklon krilaca.

Naslici9.2.a) MH SULND]DQ PHKDQL]DP SDOLFH NRML RPRJXUI
Pod slovomA MH R]QDpHQD S IN@EnknhVdAkkibnosnDUOdorfelu lijevaesno se
ostvaruje rotacija oko ogj a otklonom u smjeru naprijethzad se ostvaruje rotacija oko psi
7Rp8HDSUWRpPNH ]D pHEMINSADNBRMMD UH SUHQRVLW LaniZm® X L SRF
za otklon krilaca, dolsu WRpNHWRpPNH ]D pHSOINKEDMAMMD tH SUHQRVLW
pomak do mehanizma za otklon kormila dubiddDd 3RORADMLPD WRpPpDND $ % & |
YLAH UXSD NDNR EL VH X SURFHVX at] 0dhBrit@tdéh IBiRceSZa W U HE L
RGUHYHQL SRPORYRPOWFMH R]QDpHQD VSRQD NRMD SUHQRYV
QD]DG GR RGJRYDUDMXUHJ PHKDQLYPRPQURNRRIWYDVYD @ RN
LIPHY X SRPDN-DazadD Sijevedésh@ A otklonu palice OLMHYR GHVQR VH C
neznatna rotacija oko ogijer je spona B fiksne duljine, a pri punom otklonu palice lijevo ili
desnoMH YHUD XGDOMHQRVW L]JPHYyX QMHQLK VSRMQ@NaK WRpDN
slikama9.2.b), ¢), d) i €) je prikazan mehanizam sa otklononft 80svaku stranu.

Na mehanizmu palice nisu projektirani mehanizmi koji bi zaustavili otklon palice izvan
QMH]LQLK PDNVLPDOQLK YULMHGQRVWL 2WNORQL L]YDQ PI
prijenosnog mehabh]PD JERJ MHGQRVWDYQRVWL 1D WRpPpNDPD $ %
RSUXJD NRMD VLPXOLUD ]JJOREQL PRPHQW NRMHJ SLORW
XSUDYOMDpPNRM SRYUaALQL RNR ]JJORED 2VLP WRJD RSUX
XSUDYORDBNHX SpDHXWUDOQL SRORADM
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Slika9.2.a) OHKDQL]DP SDOLFH X QHXWUDOQRP SRORA&DMX

Slika9.2.b) Mehanizam palice sa otklonom palice€ pdema nazad
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Slika9.2.c) Mehanizam palice sa otklonom palice€ Poema naprijed

Slika9.2.d) Mehanizam palice sa otklonom palice® 30lijevu stranu
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Slika9.2.e) Mehanizam palice sa otklonom palicé 8Gdesno

Prijenosni mehanizama otklon krilacae sast)jRG pHOLPpQLK XaDGL NODFND
Pomak i sile na palici se premop H @inpXadi do klackalice na centralnom stupu koja ima
XORJX FHQWUDOQH (iidN 8lilkul9.Qa)). ParpaR té kiaekalidelH prenosi paoy
GR GUXJH NODFNDOLFH NRMD LPD XORJXMWR&EQMpbHEGERNFU L O p D (
prenositi na sama krilca

BULMHQRVQL PHKDQL]DP ]D RWNORQ NRUPLOD GXELQH
klackalica te poluga. Pomak palicé H S U H QuféM LXaliHi® klackalice na centralnom
stupu. S te klackalice se polugom prenositi pomak na klackalicu kgaX® RJX VWUDAaQ!
klackalice (vidi sliku9.1.b)) te se polugom pomak dalje prenositi na samo kormilo dubine.

9 SURMHNWLUDQMH PHKMIQL]PD QRAQLK

OHKDQL]DP QR&A&QLK NRPDQGL PRUD RPRJXiDMBaM/L RWNO
3UL RWNORQX GHVQH QRAQH NRPDQGH BRRIOLNMARAGER NR PIRQ
XJURNXMH RWNORQ NRUPLOD SUDYFD X WXxJa/WUDQX QD NRM

SRPDN L VLOD QRA4QH NRPDQGH VH PRUD SULMHQRVQLP
za otklon kormila pravcdoje L] YHGHQR QD VOLPpDQ QDpLQ NDR NRG SDO
V H b bnO Xdprenosi do klackalice na centralnom stupu. Taj pomak ts@ paienosi do
MRa MHGQH NODFNDOLFH SROXJRP WH QDSRVOLMHWNX SRO
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9.3. Projektiranje aviona

Model aviona je temeljen nE UW HIAILBDL U X p Q L N D-gD[63.INa £ithoX3V D 3 &
a) su prikazan N R U L & W WABGgljednostavnosti izrade i zbog bolje vidljivosti na modelu
SUXYHUDQH XSUDYOMDpPNH SRY FAULVDHENEIRIGE) RAMKX QOB PLL NV KOG
FUWH& PRGHOD DYLRQD

Slika9.3.a) , OXVWUDFLMH JUDNRSORYD SUHX]JHWH L] SULUXPpQLND > @

Model je projektiran da nalikuje na zrakoplov PilatussP@ DOL GD MH RPRJXUHC
YUOR MHGQRVWDYQD L]JUDGQMD RG WUL UDYQH SORpH 2G
GUXJH WUXS L YHUWLNDOQL VWDELOL]DWRU BREnBsjeWUHUH K
napravljen zrakoplov. U zrakoplovu su ostavljeni prostori za osovine, krilca, kormilo pravca i
kormilo dubine.
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Slika9.3. E WHKQLpNL FUWHa& PRGHOD DYLRQD
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10. ,]JUDGD PRGHOD NRQYHQFLRQDOQLK

Od materijalssu NRULAWHQH SORpH RG SUH&ADQRJ SDSLUD GHE
modela avionaPoluge i osovine siL ] U D ptHAAHEMH OHNWU RO X p @B [@H KOUSLDYND XQUMH!
PHOLND SURPNWIWBRNLWPIPQL OLP RG QHKUYDMXUHJ B OLND M
D XORJX pHOLpPQLK XaDGL L NRORWXQRZNLFP WRNLCEXXLMR & DN R/
YLMpDQ L2 gRskhHAgiobd. NOL]DpL ]|D ODGLFH

8 QDUHGQLP SRJODYOMLPD iiH ELWL RSLVDQ SURFHV L]
WH QRAQUIKNMRPWDUBDGDMXiLK SULMHQRVQLK PHKDQL]DPD

10.1. Izrada mehanizma palice

OHKDQL]DP SDOLFH MH LJUDYyHQ X SRWSXQRNVWIDRG ROGIK
suzavaen. 6SRQD R]QDpHQD VORI RP % D)d MOge & dva zglobna
OPMD 1MHQD L]YHGED GRSXaWD-d¢DRNARIBIDWL. & e RidlliM SDOLFF
mehanizam palicee QDpLQ QD NRML VX VSRMHQH VDMOH QD PHKDQI

Slikal0.1.a) OHKDQL]DP SDOLFH L QDpLQ VSDMDQMD VDMOL

1D SDOLFX VX MRa QDGRGDQH RSUXJH NDNR EL VH YU
simulirala zglobni moment koji osjeti pilot pri otklonu palice. Opruge su vidljive naXidi.
b)

Ovako izveden mehanizam pali&U Xpéatpunuslobodu pokretaX SUDYOMDpNH SDO
VYLP VPMHURYLPD L GRSXawbD QHRYLVDQ L |IDMHGQLpPNL UDC(
lijevo-desno u maksimalne vrijednosti dolazi do neznatnog otklona kormila dubine.
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Slikal10.1. E =D Yrokh&hiQam palice na postolju

10.2. Izrada modela aviona

Avion se sastoji od krila, trupavertikalnogstabilizatora tdorizontalnog stabilizatora
S SUL S D G B MXD n MY WWaLkedEx, kormilo dubine i kormilo pravca.

Krilo je LU D pét@ARlijeplieneSORPE SUHADQRJ SDSLUD GHEOMLQF
SORpL MH XVMHpHQR OHAL&WH ]D RVRYLQX QD NRMX VX V
RWNODQMDQMH NULODFD JRUH L GROMH 8MHjelasijegH X NU
spojecnaNODFNDOLFD VD XORJRP YDQMWiaEmh 1IN BOMD QBu NODFNL
prikazani dijelovi krila i krilcD WH QDpLQ QD NRML VH VISDRPHAXD .ULOF
]JDOLMHSQRBQI-HUHARQPRJI SDSLUD EpomRrdrkGlilprolal Bsoviba.S UR F M

Trup zrakoplovai vertikalni stabilizatorsu LIlUDYWHQYLMH J[DOLMIEESOMHQH
SUHEGDQRJ SDSmuD. BHEIOWVR.QHDYFD MH L]UDYyHQRP Q DXLWHWR Q
mu je otklanjanje lijevo i desno.

HorizonWDOQL VWDELOL]DWRU L NRUPLOR GXELQH VX L]J
spojeni sa trupom zrakoplovaRUPLOR GXELQH MH LJUDYHQR QD LVWL QD
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mu je otklanjanje gore i dolj@&a slici 10.3. se vidi horizontalni stabilizatorkormilo dubine
prije ugradnje.

A A

Slika10.2.a) Krilo aviona u dijelovima: 1JRUQMD -YOR|EG M D GRO@RYM D SkuleapD $

Slika10.2.b) .ULOR DYLRQD EH] JRUQMH SORpH

Slika10.2.c) Krilo aviona
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Slika10.3.Horizontalni stabilizator i kormilo dubine

Na slici 10.4. je vidljiv kompletan model aviona sa pokretnim krilcima te kormilom
dubine i pravca.

Slika 10.4. Kompletirani model aviona
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10 ,]JUDGD PHKDQk}RAMIQRAEAQLK

1RAQH NRPDQGH PRUDMX RPRJXULWL SLORWX GD VH
NRUPLOR SUDYFD X WX VWUDQX *XUDQMHP MHGQH QRAQH N
komande su postavljene na isto postolje na kojem je mehanizam palice i modal av

1RAQH NRPDQGH VX LJUDYHQH RG NOL]DpD ]D ODGLFH L
NRPDQGH SUHQRVL QD NRUPLOR SUDYFD SUHNR SULMHQRV(

poluga. Na slici@.5. VX YLGOMNRRDQREMMKXIUDYHQH QD SRVWROMH

Slikal0.5.1R4QH NRPDQGH L PHKDQL]DP SDOLFH QD SRVWROMX

10.4. I1zrada prijenosnog mehanizma

SBULMHQRVQL PHKDQL]DP VH VDVWRML RG VXVWDYD EX
poluga. Pomagpaliceu smjeru lijevedesno i goradolie WH SRPDN QR a® kasedbhBPD QG L
SUHQRVH VDMODPD GR R@Jentréindm gtopidtinN €2 pénapieriosi H
SROXJRP GR MRa M hre@ddlifetki Q D PANDUDLYFAHMW BIN X SRYUALQ X WDN

Pomakpalicelijevo-desnoVH SUHQRWL DMROARIX ELFLNO NRMH VX V&
naslici0.6.a) 7DM VH SRPDN |DWLP SUHQRSsovo@OnANDAAE.6l) OLFX R]
NRMD LPLWLUD IXQNFLMX FHQWUDOQH HNWVIEH@WIIKUpQH SRC

9.1.D BROXJRP VH SRPDN GDOMH SUHQ BY¥da GRraNubi2ifuNDOLFH
YDQMVNH NULOpDQH NODFNDOLFH =DWLP VH SRPDN SUHQR
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Slika10.6.a) Mjesto na koje se spajaju sajle na mehanizmu paliegaohak lijevedesno, Y pomak naprijed
nazad

Slika10.6.b) Prijenosni mehanizarpomaka palice lijevaesnona centralnom stupuria krilu zrakoplova

Pomak poluge naprijedazadVH SUHQRVL SRPRUX VDMOH ]D ELFLNO
Ynasliciln.e.D 7DM VH SRPDN ]JDWLP SUH QRvom@a shNcOm6- ND O L F X
F 3ROXJRP VH SRPDN GDOMH SUHQRVL GR NODFNDOLFH R]¢
do kormila dubine polugomPilotu e QD RYDM QDpLQ RPRJXUHQR QHRYL
upravljanje krilcima i kormilom dubine.
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Slika 10.6.c) Prijenosni mehanizam pomaka palice naprijgaizad na centralnom stupu

SRPDN iQkerd@pd se SUHQRVL SRPRUX VDMOH ]D ELFLNO NRI
vidljive na slici 0.5 7DM VH SRPDN J]DWLP SUHQRsoko®BDnaNSticD FND O L |
10.6. G 3ROXJRP VH SRPDN GDOMH SUHQRVL GR NODFNDOLF]I
prenosi do kormila pravca polugom.

7LMHNRP LIJUDGH MH ]|D NODFNDOLFH NRULaAWHQ SHUIRU
ima veliki broj rupica koje se mogu ko LWL NDR WRpPNH ]D VSD8BKQ MH SUL
UXSLFD MH QD UD]OLpLWRM XGDOMHQRVWL RG VUHGLa&W
NRPELQDFLMH VSRMQLK WR pFORMRD] Xdil&B@plijphesRdy Urijeda Sakc® X JH M |
L XSUDYOMDpPpNMNHMFRNRPALPUHHDGH MH HNV S HdjbptirdQjsW. R pXpDM H P
zaspajansSULMHQRVQH SROXJH 1D WDM QDpLQ MH RPRJXUHQR
SRYUALQD RVWYDUXMX SUL PDNVLPDOQLP RWNORQLPD XSU
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Slika 0.6.d) SULMHQRVQL PHKDQL]DP SRPDND QRAQLK NRPDQGL QD FHQWUD

10 6SDMDQMH VYLK NRPSRQHQWL L ]DYU

1IDNRQ L]JUDGQMH VYLK SRMHGLQDpQLK GLMHORYD SR
SRYUELQD X M3FOQXRPWHHOMEBXQDSUDYOMHQR RG GUYHQH SOI
FHQWUDOQL VWXS VD SULSDGDMXULP SULMHQRWQ)LP PHKD(
Centralni stup je spojen na postolje vijcima.
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Slika 10.7.a) centralni stup sa prijenosnimahanizmima na postolju

1DNRQ WRJD MH QD SRVWROMH SRVWDYOMHQ PHKDQL]L
AWR MH SULNDJRQ.ROKODQQLFR SDOLFH L VXVWDY QRAaQLK N
VSRMHQL YLMpDQLP VSRMHP L RPRIJXUDYDMX UDVWDYOMDQ
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Sika 10.7.b) OHKDQL]DP SDOLFH L VDMOH ]D QRAQH NRPDQGH QD SRVWROMX

Zatim je bilo potrebno na centralni stup postaviti model aviona i povezati prijenosne
mehanizmeaWR MH S UL N DJ/Dc) RodgIRdvidi@ jeFna centralni stup spoygisima.

Slika 10.7.c) Avion na postolju

1IDSRVOLMHWNX VX QD SRVWROMH SRVWDYOMHQH QR&Q
SRYUA4LQD ]DYUAHQ
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Naslicil0.7.G MH SULND]DQ SRWSXQR ]JDYU&HQ IXQNFLRQDC
aviong a na videu @.1. je demonstriran cijeli raspon pokresasih XSUDYOMDPNLK NRPL
RWNORQD XSUDYOMDpPNLK SRYU&ALQD

Slika10.7.G 3RWSXQR GRYUAHQL PRGHO XSUDYOMDpPNLK SRYU&ELQD JUDNRS

Videol0. 'HPRQVWUDFLMD IXQNFLRQDOQRJ PRGHOD XSUDYOMDpPNLK SRYUA
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11. =DNOMXpDN

8SUDYOMDpPNH SRYUZLQH DYLRQD RPRJIXUDYDMX HILNDV
SURSLQMDQMHP YDOMDQMHP L VNUHWDQMHP JUDNRSORYD
RNR VYH RVL X]GX&QH SRSUHPQH L YHUWLNDOQH 3RVWR
NDR 4WR VX NRQYHQFLRQDOQH L QHNRQYHQFLRQDOQH 1HR
SRYU4LQD RVWDMH LVWD RPRJXULWL XSUDYOMDQMH JUDNR
PRJX ELWL PHKDQLPNL KLGUDXOLPNL L HOMHNVRURKOGUDKD L

SLORW QD UDVSRODJDQMX LPD SLORWVNX SDOLFX L QRaQH
valjanjem i skretanjem aviona.

, JUDGRP IXQNFLRQDOQRJ PRGHOD XSUDYOaddfaNLK SRYU
RG QDMpHAXKIXUDWAHNERN LKXSRDYDIMD pNLK VXVWDYD QD GDC
ORGHO XSUDYOMDpPNLK SRYU&ALQD DY L Rs@dlavieHopdD VW RML RG
SLORWVNH SDOLFH L QRAQLK NRPDQGL NRQYHQFLRQDOQH
kormilom dubine i pravcal SULMHQRVQRJ PHKDQL]PD PHKDQLpPpNRJ WL
NODFNDOLFDadL pHOUMPRIGHORP XSUDYOMDpPNLK SRYUELQD M
QDPLQ QD NRML SLORW XSUDYOMD RWNORQRP VYLK XSUDYC

SRYUALQD HWDWDPUDWBREMHOX DHURGLQDPLPpNLK VLOD QD ]U
upravljanje zrakoplovom.
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