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Osnovne kretnje zrakoplova zasnovane su na temelju tri glavne osi zrakoplova,
a to su vertikalna, longitudinalna i lateralna os zrakoplova. Vertikalna os zrakoplova
RPRJXUDYD VNUHWDQMH QRVD JUDNRSORYD ORQJLWXGLQ
kotrljanje zrak RSORYD D ODWHUDOQD RV RPRJXuUDYD SRGL]DC(
JUDNRSORYD 8SUDYOMDpPpNH SRYUALQH VX MHGDQ RG YDa
RPRIJXUDYDMX JRUH QDYHGHQH NUHWQMH 8SUDYOMDpPpNH
sekundarne. Upravljanje XSUDY® BRFN@Ad QPRIJXUDYD VH SXWHP XSUDY
VXVWDYD D WR VX PHKDQLpPpNL VXVWDY XSUDYOMDQMD
XSUDYOMDQMD JUDNRSORYRP WH A)O\ E\ ZLUH3 VXVWDY XSL

1-8y1( 5,-(Y osi zrakoplova; XS UDY OMDYpWaduQai upravijanja;

krila; otpor; uzgon
SUMMARY

The basic movements of the aircraft are based on the three main axes of the
aircraft and these are the vertical, longitudinal and lateral axes of the aircraft. The
vertical axis of the aircraft allows the nose of the aircraft to turn, the longitudinal axis of
the aircraft allows the aircraft to roll, and the lateral axis allows the nose of the aircraft
to be raised or lowered. The control surfaces are one of the more important elements
of the aircraft that allow the above movements. Control surfaces are divided into
primary and secondary. Control of the control surfaces is enabled through the control
systems, which are the mechanical control system of the aircraft, the hydraulic control

system of the aircraft and the "Fly by wire" control system of the aircraft.

KEY WORDS: aircraft axes; control surfaces; control systems; wings; drag; lift
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1. UVOD

SUREOHP XSUDYOMDQMD JUDNRSORYRP GDWLUD M
"ULJKW NRML VX VKYDWLOL GD XSUDYOMDpPNH SRYUA&LC
upravljanja zrakoplovom. Razvojem zrakoplovstva i samih zrakoplova koji su
SRVWDOL YHUL WHMH SERRBL RPIHD QR SURL]YRGQMX Q
XSUDYOMDpPNLK SRYUELQD SRMEPHWNIRV Y VAL ¥ DDV R Y
XSUDYOMDpPNH SRYUALQH L VXVWDSYUXDUDYWNMDHUWD QU
SUHGRpPLWL WH SRYUALQH va funkciohirana Hlok jeQdjpad®@ QML KR
GHWDOMQLMH SRMDVQLWL SULQFLSH UDGH SRMHGLQL
upravljanja.

'D EL VH XSUDYOMDOR XSUDYOMDpPNLP SRYUALQDPECLC
GLIDMQLUDWL RGUHYHQH VXV W DREMOSAMQIWHOMDRNMDL BYH
u radu kroz 7 poglavlja, a to su:

1. Uvod

2. Glavne osi zrakoplova

3. 3ULPDUQH XSUDYOMDpPNH SRYUALQH

4. 6HNXQGDUQH XSUDYOMDpPNH SRYUALQH
5. 2VWDOH XSUDYOMDpPNH SRYU&LQH

6. Sustavi upravljanja zrakoplovom

7. =DNOMXpDN

U prvom, uvodnom dijelu, definirani VX SUHGPHW VYUKD L FLOM L
MH SUHGRpHQD VWUXNWXUD UDGD SUHPD SRJODYOMLPI

U drugom poglavlju rada opisane su glavne osi zrakoplova oko kojih
zrakoplov izvodi svoje manevre.

8 WUHiUiHP SRaV/&Pné¢OWXX L REMDAQMHQH SULPDUQH
SRYUBLK®HDNR RQH XWMHpX QD VDPL OHW JUDNRSORYD

8 pPHWYUWRP SRIJODYOMX QDYHGHQH VX L REMDaQmw
SRYUGLQH WH NDNR RQH XWMHpX QD VDPL OHW JUDNRS

8 SHWRP SRJODYOMX QDYHGMPH N XX § IRIEYMCDMEQIVMNHHQ S
koje nisu toliko zastupljene kod suvremenih zrakoplova.



8 @aHVWRP SRJODYOMX UDGD QDYHGHQL VX L REMI
JUDNRSORYRP WH NDNR RQL XSUDYOMDMX XSUDYOML

navedenim poglavljima.

Usedmom, I DNOMXpPpQRP GLMHOX UDGD SUHGRpPHQD VX
R DQDOL]JLUDQRM WHPDWLFL ]DYUAQRJ UDGD



2. GLAVNE OSI ZRAKOPLOVA

Osi JUDNRSORYD VX ]DPLAOMHQH OLQLMH NRKB) SUROD]
zrakoplova. Tri su glavne osi zrakoplova: vertikalna os, longitudinalna os i lateralna os
(slika 1).

VERTIKALNA OS

CENTAR GRAVITACIJE

LATERALNA O

LONGITUDINALNA
0s

Slika 1. Centar gravitacije i glavne osi zrakoplova

1ZVOR: https://www.nasa.gov/sites/default/files/atoms/files/axes_control_surfaces_k-4.pdf
(Pristupljeno: svibanj 2021.)

Centar gravitacie X GDOMQMHP WHNVWX &* SUHGVWDYOM|
SUHWSRVWDYOMD GD MH X QMRM]NBRRHQRYDL UBPRMDMR A N XS&T
na stabilnost i upravljivost zrakoplova &* QLMH QXAaQR ILNVQD WRPND RG
CGovisiR UDVSRGMHOL WHAWRJI® JVDHWB QRWUXSRORADMD &* P
RGUHYHQLK JUDQLPQLK YULMHG @RV|WD NNRMVOIRXWYUYyXMH SU|

2.1. Vertikalna os zrakoplova

Vertikalna os zrakoplova prolazi od vrha do dna kroz CG zrakoplova. Kretanjem

zrakoplova oko vertikalne osi izvodi se pokret koji se naziva yawing, odnosno

1< o] WX Kev}A @} ]Jvul]l « PE & lpod & «§E}i E<8A ] &} }PE vi TiliX

3



zakretanje nosa zrakoplova u lijevo ili desno uz SRPRU NRUPLOD NRMH VH Q

vertikalnom stabilizatoru zrakoplova (slika 2).

.RG |DNUHWDQMD NRUPLOD SUDYFD JUDNRSORYD XOLMFE
D NRG |[DNUHWDQMD NRUPLOD SUDYFD XGHVQR QRV JUDNRS

VERm
\WING

CENTAR GRAVITACIJE

Slika 2. Prikaz kretanja zrakoplova oko vertikalne osi

IZVOR: https://lwww.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/yaw.html (Pristupljeno: svibanj 2021.)

2.2. Longitudinalna os zrakoplova

Longitudinalna os zrakoplova je os koja se prostire od vrha nosa zrakoplova pa do
kraja repa zrakoplova te pritom prolazi kroz CG zrakoplova. Zakretanjem oko
ORQJLWXGLQDOQH RVL JUDNRSORY VH ANRWUOM@BiKaRGQRVQ
3).



CENTAR GRAVITACUE 8

OS KOTRLJANJA

LONGITUDINALNA OS

Slika 3. Prikaz kretanja zrakoplova oko longitudinalne osi

IZVOR: https://www.grc.nasa.gov/iwww/k-12/VirtualAero/BottleRocket/airplane/roll.html (Pristupljeno:
svibanj 2021.)

A.RWUODWHD QMWHRGL X] SRPRU NULOFD NRMD VH QDOD]H Q
zrakoplova. .ULOFD VH SRPLpX X VXSURWQLP VPMHURYLPD .DGI
GHVQR MH GLIQXWR D NDGD MH GHVQR VSXaWHQR OLMHYR

2.3. Lateralna os zrakoplova
Lateralna os zrakoplova prostire se od vrha lijevog krila do vrha desnog krila te

pritom prolazi kroz CG zrakoplova. Zakretanjem zrakoplova oko lateralne osi nos
JUDNRSORYD VH SReHBKa@H LOL SRQLUH

CENTAR GRAVITACUE T

PITCHING

LATERALNA OS

Slika 4. Prikaz kretanja zrakoplova oko lateralne osi

IZVOR: https://lwww.grc.nasa.gov/www/k-12/VirtualAero/BottleRocket/airplane/pitch.html
(Pristupljeno: svibanj 2021.)



Kretanje zrakoplova oko lateralne osi (engl. pitching) L] YRGL VH SRPRUX NU
odnosno elevatora koji se nalaze na horizontalnom stabilizatoru. Elevatori rade u paru
L WR QD QDpLQ GD NDGD VX VSXawHQL QRV JUDNRSORYD
JUDNRSORYD VH SRGLaH



3.35,0851( 835%$9/-$y.( 32954,1(

SULPDUQH XSUDYOMD ppoh SRYRIMHRER]IRDWDMWLAOMHQH SRYU
VOXaH ]|D REDYOMDQMH RVQRYQLK PDQHYDUVNLK UDGQML

propinjanje.
SULPDUQH XSUDYOMDpPpNH Sikasysiil QH JUDNRSORYD
x krilca,

x kormilo pravca i

X kormilo visine.

KORMILO

PRAVCA — — KRILCA

KORMILO VISINE

Slika5 3ULPDUQH XSUDYOMDpPpNH SRYU&ELQH

IZVOR: https://crave2learn.com/primary-control-surfaces-of-an-aircraft/ (Pristupljeno: svibanj 2021.)

3.1. Krilca

.ULOFD VX MHGQD RG WUL RVQRYQLK XSUBKNM@MDpPpNLK S
XSUDYOMDpPpNH GREQR DQHbRWHIRADOD]H QD VWUDAaQMHP GMH:
VOXaH ]D XSUDYOMDQMH L RNUHWDQMH JUDN@BBORYD RNF
X]GXa®H ULOFD VH SRPLpX X VXSURWQLP VPMHURYLPD X RG
QMLPD XSUDYOMD UXpQR LOL SRPRUX DXWRSLORWD .RG Y

para krilca na svako pojedino krilo.



UL PDOLP EU]JLQDPD RED NULOFD VX Dané/ trakQpibvaWH VH V
NRULVWL VDPR XQXWDUQMH NULOFH GERJMWRYDQAWWR F/ XN M IL

postavljena na vanjskim vrhovima krila dovoljan je vrlo mali kut zakretanja da zrakoplov

LIYHGH aHOMHQL PDQHYDU

.ULOFD VH DNWLYLUDSRKPQPHOBRPHUDQ YCDMBPOIRWSDOLFX OLMH

X NRMX VWUDQX &HOL |Dshid BHQRGW LSRPLNRYOMDY XSUDYOMDY
ulijevo odnosno udesno QD MHGQRP NUDMX NULOD SRYHUDWL UH VH

VSXVWLWL GRN U0H VHN@DLGOXU X JRPQNWDIMXM LWL WH UH VH NU

krilca se otklanjaju za isti kut.

PODIGNUTO
KRILCE

Slikaé6 3RORAaDM NULOFD NRG SRPLFDQMD XSUDYOMDpPNH S

IZVOR: https://www.aircraftsystemstech.com/p/flight-control-surfaces-directional.html
(Pristupljeno: svibanj 2021.)

Kod uporabe krilca odnosno rotacije zrakoplova oko longitudinalne osi zbog
SRYHUDQMD QDSRGIQMRINNXMWIMDYOMD L QHSRAHOMQD URWD
adverseyaw. 1DSDGQL NXW XYLMHN VH SRYHUDYD VDPR QD YUKX
Adveseyaw MDYOMD VH ]JERJ SRYHUDQMD LQGXFLUDQRJ RWSRU
prema dolje, dok se na krilcu podignutom prema gore pojavljuje otpor profila. Zbog
SRYHUDQMD @tpofdidelakzidb kstovremene rotacije zrakoplova oko normalne
osi tako da pozitivhom valjanju odgovara negativno skretanje i obratno (slika 7). Zbog
WH VLOH QRV JUDNRSORYD VNUHQXW UH X VXSURWQRP VPM
AHOLR SUHXVPMH UAdwiseypl DidvliRS<e RKgd svih krilaca na svim



JUDNRSORYLPD VDPR @&4WR VH NRG QHNLK JUDNRSORYD QH ¢

~

smiglili VX QDpLQ 1D VPDQMH Qidvdrs&ygw B MONWLDY DM R DpLQ GD VI
SRGLIQXWRP NULOFX SRMDYOMXMH SRYHUDQL RWSRU awRrR
oba krilca te nema zakretanja nosa u niti jednu stranu.?

Slika7 1HSR&HOMOQR atXetseyWD Q MH LOL

IZVOR: https://studyflying.com/adverse-yaw/ (Pristupljeno: svibanj 2021.)

8WMHFDM QHSRAHOMQRJ VNUHWDQMD PR&H VH ULMHALWL
Su:

X Spajanje krilca i kormila pravca + NULOFD L NRUPLOR PHYXVREQR
RSUXJDPD NRMH RPRJXUDYDMX NRUHNFLMX RWSRUD I
pravca otklanja automatski kada se otkloni i krilce.

x Diferencijalna krilca + L] YHGHQR MH QD QDpLQ GD VH NULOFt

SUHPD JRUH RWNORQL ]JD GYD GR WUL SXWD YHUL N>
]DNUHUH SUHPD GROMH

2Aerocorner; How ailerons work; preuzeto satps://aerocorner.com/blog/howaileronswork/ (Pristupljeno:
srpanj 2021.)


https://aerocorner.com/blog/how-ailerons-work/

1DpLQL NRML XWMHpX QD VPDQMHQMH XWMHFDMD QHSRA&
su: kormilo pravca, flaperoni L A]JDPU]QXWD3 NULOFD

3.2. Kormilo pravca

OHUWLNDOQD UHS®DPIRPOWU SIUPLY A IVOIXAL ]D VWDELOL]DF
YHUWLNDOQH RVL WH RPRJXUDYD VNUHWDQNMeDe @é&ivoD JUDNR-
ijednaodtriosQRYQH XSUDY O M Bdriile pfaRcéd pastagdeho je na vertikalni
VWDELOL]DWRU QD VWUDAQMHP GLMHOKUWLGE@ROWQDR SURH I
JUDNRSORYD VDVWRML VH RG GYD GLMHOD QHSRPLPQF
VWDELOL]DWRUD WH SRPLPQRJ GLMska B).3R@RiR\paRaNRUPLO
NRULVWL VH ]D NRQWUROX SRORADMD QRVD JenkEhoR&EORYD LC

skretanje zrakoplova.

STABILIZATOR

KORMILO
PRAVCA

Slika8 9HUWLNDOQH UHSQH SRYU&LQH

IZVOR: https://lwww.shutterstock.com/image-photo/modern-airplane-tail-side-view-isolated-
1672265842 (Pristupljeno: svibanj 2021.)

.RUPLORP SUDYFD XSUDYOMD SLORW SULWLVNDQMHP QR
povezane s kormilom pravca. 3AULWLVNDQMHP barMild ¥ebtl8aDj8 X lgdve H
VWUDQX L REUDWQR 8pLQNRYLWRVW NRUPLOD SUDYFD Rp
potreban mali otklon da bi zrakoplov promijenio smjer dok kod malih brzina je potreban

puni otklon za promjenu smjera zrakoplova.

3 Aerocorner; How airplane rudder works; preuzeto Iséps://aerocorner.com/blog/howairplanerudder-
works/ (Pristupljeno: srpanj 2021.)

10
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U praksi za skretanje zrakoplova koriste se i krilca i kormilo pravca =DWR aWR
QHSUDYLOQR |DNUHWDQMH NULOFD PRaH GRYHVWL GR QH!

Stoga se krilca i kormilo pravca koriste sinkronizirano.*

3.3. Kormilo visine

Horizontalnarepna SRYU&ELQD LOL NRUPLOR YLVLQH VOXAL ]D NR:
RNR ODWHUDOQH RVL WH RPRJXUDYD SRGL]DQMH L VSXawl
6PMHAWHQD MH QD VWUDAaQMHP GLMH®@dtizdritahdl RBARYD RC
SRYUELQD VDVWR Mg dieth didsns Komlid visne WH QHSRPLPQRJI GLN
odnosno horizontalnog stabilizatora (slika 9). Osnovni zadatak kormila visine jest
osigurati stabilnost zrakoplova kako bi mogao letjeti ravno. .RUPLOR SUDYFD YDAaQ
kod polijetanja zrakoplova, jer se podizanjem krilaca na horizontalnom stabilizatoru
SRGLAH L QRV JUDNRSORYD daWR RODNADYD RGYDMDQMH ]L

odnosno uzlijetanje.®

KORMILO
VISINE

aall

Slika9 +RUL]JRQWDOQH UHSQH SRYU&LQH

IZVOR: https://en.wikipedia.org/wiki/File:Aircraft_tail.JPG (Pristupljeno: svibanj 2021.)

4 Cfinotebook;Flight Control Systemgreuzeto sa:https://www.cfinotebook.net/notebook/operatiorof-
aircraftsystems/flightcontrols(Pristupljeno: srpanj 2021.)

5 National Aeronautics and Space Administrat{biASA)Horizontal stabilizerelevator; preuzeto sa:
https://www.grc.nasa.gov/www/kl2/airplane/elv.html(Pristupljeno: srpanj 2021.)

11


https://www.cfinotebook.net/notebook/operation-of-aircraft-systems/flight-controls
https://www.cfinotebook.net/notebook/operation-of-aircraft-systems/flight-controls
https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/elv.html

Kormilom visine XSUDYOMD SLORW SRPRUX XSUDYOMDpPNH SDOLT
palice prema naprijed kormilo visine VS XaWD VH SUHP VYK RWMBUD DHURGLC
slakRMD GMHOXMH SUHPD JRUH WH VH SIRVODP KHWID S SN R+
pilotu kormilo visine VH SRGMHMHWH X] SRPRU DHURGLQDPLpPpNH VLOH N
GROMH QRV JUDNRSORYD SRGLAaH SUHPD JRUH

12



4.6(.81'$51( 835%$9/-$y.( 32954a,1(

6HNXQGDUQH XSUDYOMDpPNH SRYUAGLQH JUDNRSORYD VX G
QDSDGQRM LYLFL NULGOMWOGIXQMULWDD&ARNMX@®GDUQH XSUDYO
]D SRYHUDQMH XNXSQH SRYUAaALQH NULOD D VDPLP WLPH
SRYHUDQMH L VPDQMHQMH EU]JLQH JUDNRSORYD

2VQRYQH VHNXQGDUQH XSUDYOMDpPNH SRYUELQH VX

X pretkrilca,

x zakrilca,

X trimerii

x aerodinaPLpNH NRpQLFH L VSRMOHUL

4.1. Pretkrilca

Pretkrilca (slika 10) VX GRGDWQH SRYUaALQH SRVWDYOMHQH QD
IMLKRYLP SRPLFDQMHP SUHPD QDSULMHG L SUHPD GROMH S
RGQRVQR SRYHUDYD VH |DN2JVLFR¥GID ROWITREQMWUNHLODFD |
opstrujavanja krila pri velikim napadnim kutovima. 3AUHWNULOFD SUHGVWDYOM
glavnog aeroprofila krila.  Neaktivirana pretkrilca sljubliena su s osnovnim
aeroprofilom krila, dok se aktivirana pretkrilca odvajaju od osnovnog aeroprofila te

stvaraju procjep. ©
Pretkrilca mogu biti:

x Fiksna +tSUHWNULOFD NRMD QH PRJX PLMHQMDWL VYRM
X Automatska = pretkrilca koja se sama pri velikim brzinama i napadnim

kutovima aktiviraju.
x Upravljiva +tSUHWNULOFD NRMH SLORW PHKDQLQLPNLP SX

ovisno o potrebi.

6 AerocornerHow Do Leading Edge Slats WarkPeuzeto sahttps://aerocorner.com/blog/howdo-leading
edgeslatswork/ (Pristupljeno: srpanj 2021.)

13
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https://aerocorner.com/blog/how-do-leading-edge-slats-work/

Osnovne vrste pretkrilaca su:

x Fiksno pretkrilce s procijepom

X Upravljivo pretkrilce s procijepom
X Zakretni nos pretkrilca

X

Krugerovo pretkrilce

Slika 10. Pretkrilca zrakoplova

IZVOR: https://fforum.il2sturmovik.com/topic/25496-leading-edge-wing-slats/ (Pristupljeno: sviban;j
2021.)

Fiksno pretkrilce s procijepom

Najjednostavniji oblik pretkrilca s velikim stupnjem zakrivljenosti aeroprofila.
Pretkrilce s procijepom postavlja se na napadni brid krila. Kod malih napadnih kutova
odnosno pri velikim brzinama zrakoplova fiksno pretkrilce s procijepom (slika 11) je
priljubljeno uz osnovni aeroprofil krila, a kod velikih napadnih kutova odnosno malih
brzina zrakoplova pretkrilce se odvaja od osnovnog aeroprofila krila te se otvara
SURFLMHS L]JPHVX S Kadd N pretkrile® aktiviiabd_doDstrujnica sa donje
stranekrilaprROD]LWL UH NUR] SURFLMHS WH UH RdS¥YWR XMDY DWL
zbog porasta tlaka ispod donjake pretkrilca i samog krila dok se na gornjaci stvara
podtlak. Ova pojava ima za rezultat smanjenje brzine strujanja na donjaci, odnosno
S RY H U Dr@rid ldtrlganje na gornjaci. Kod malih napadnih kutova pretkrlice nema
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utjecaja na sami koeficijent uzgona jer ne dolazi do nikakvih promjena u strujanju,

SULVXWQR MH QH]JQDWQR SRYH uQovhbbmNdRag! pretkiicd QWD RV
zrakoplov je stabilniji L SRNUHWOMLYLML SUL YHULP QDSDGQLP N3

NULWLPQRJ QDSDGQRJ NXWD PRA&H SRYHUDWL L ]D SUHNR
uzgona i za do 50%.’

Nedostatci ovog pretkrilca su:

X PRYHUDQMH XNXSQRJ RWSRUD NULOD
X pPRYHUDQMH XNXSQplowd,HALQH JUDNR

X nMLKRYRP XSRUDERP SRYHUDYD VH QDSDGQL NXW VOLM
VDPLP WLPH VH SRYHUDYD L GXaLQD VWDMQRJ WUDSD

OSNOVNI AEROPROFIL KRILA
PRETKRILCE

Y S e

Slika 11. Fiksno pretkrilce s procijepom

IZVOR: https://ultralightdesign.wordpress.com/2017/10/23/all-in-a-flap/ (Pristupljeno: svibanj 2021.)

Ova vrsta pretkrilaca upotrebljava se kod manijih, sporih zrakoplova koji koriste

NUDUH VWD]H |1D SROLMHWDQMH RGQRVQR VOLMHWDQMH

Upravljivo pretkrilce s procijepom

Upravljivo ili automatsko pretkrilce s procijepom (slika 12) kod malih je napadnih

kutova priljubljeno uz osnovni aeroprofi pLPH VH JRWRYR VPDQMXMH SRUD
RWSRUD X RGQRVX QD ILNVQR SUHWNULOFH 6DPR DNWLYL

YHOLNLP QDSDGQLP NXWRYLPD 7LMHNRP OHWD JUDNRSORY
donjaci se stvara nizstruyjnoodp UHGQMHJ EULGD SRYHUDQL WODN NRML |
SUHWNULOFD L RVQRYQRJ NULOD WH RPRJXUXMH VWUXMDQ
WH VH RGJDyD SUHUDQR RGYDMDQMH VWUXMQLFD 3LORW F

7< o] WX KeviA @&} Jv u]l « PE & Ipos § «&E}i E+8A ] &} }PE vi 1iiiX
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Upravljivo pretkrice V. SURFLMHSRP X QHNLP VOXpDMHYLPD NRUL)
zakrilcem. .RPELQDFLMD SUHWNULOFD L ]J]DNULOFD UH]XOWLL

koeficijenta uzgona.®

OSNOVNI AEROPROFIL
PRETKRILCE

by

Slika 12. Upravljivo pretkrilce s procijepom

IZVOR: https://ultralightdesign.wordpress.com/2017/10/23/all-in-a-flap/ (Pristupljeno: svibanj 2021.)

Zakretni nos pretkrilca

Kod velikih brzina upotrebljavaju se tanki aeroprofili s malim polumjerom
zakrivljenosti prednjeg djela (nosa) aeroprofila. Zbog male zakrivljenosti prednjeg kraja
IOXLGQD VWUXMD VH QH PRA&H SULODJRGLWL WH VH YHU N
gornjaci u blizini prednjeg brida formira mjehurasta zona odvajanja koja se i kod
QH]QDWQRJ SRYHUDQMD QDSDGQR Jzlatnow brid® RasrhargitU RaL UL W
koeficijent uzgona. Zbog toga se nos aeroprofila radi zakretnim oko zgloba u jednoj
WRpPpNL NDNR EL VH YHU NRG QH]QDWQLK QDSDGQLK NXWRYD
RGQRVQR NDNR EL VH NRQWXUD JRUQIMDNH LPR QDB DGIN &
kutovima. (slika 13).°

OSNOVNI AEROPROFIL
PRETKRILCE

o *

Slika 13. Zakretni nos pretkrilca

IZVOR: https://ultralightdesign.wordpress.com/2017/10/23/all-in-a-flap/ (Pristupljeno: svibanj 2021.)

8< o] WX Kev}A E} Jv ul]l « PE & Ipod § +3E}i E+3A ] E} }PE vi 1iiiX
9 < «P. Osnove aerodinamike Zagreb Fakultet strojarstva i brodogradnje 2003.
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Posljedice djelovanja ovog pretkrilca su:

X pPRYHUDQMH [IDNULYOMHQRVWL DHURSURILOD
X smanjenje prividnog napadnog kuta,
X uSUDYOMDQMH JUDQLpPQLP VORMHP

Krugerovo pretkrilce

Postoje dvije vrste ovog pretkrilca, a to su fiksna pretkrilca i pretkrilca s
SURPLMHQMLYRP ]DNULYOMHQR&UX 3URPMHQMLYR SUHWN
stupnjeva ovisno o potrebi. THDNWLYQR SUHWNULOFH XNORSOMHQR
neposredno iza prednjeg brida te je okretno oko zgloba. Krugerovo pretkrilce je jedino
koje nePD SURFLMHS $NWLYLUDQR SUHWNULOFH L]YODpPL VI
SRYHUDYD XNXSQX SRYUAaLQ X sikel AR Bjel&/ahj© avoy\prettilchR Q
WHPHOML VH QD NXWX |[DNUHWDQMD D QDMYHUL NXW ]DNUH
KuWRYL |IDNUHWDQMD NRML VX PDQML RG f LPDMX QHJDW

uzgona.tf

OSNOVNI AEROPROFIL

0‘\~
«S=3 PRETKRILCE

Slika 14. Krugerovo pretkrilce

IZVOR: https://ultralightdesign.wordpress.com/2017/10/23/all-in-a-flap/ (Pristupljeno: svibanj 2021.)

4.2. Zakrilca

Zakrilca (slika 15) VX SRNUHWQH DHURGLQDPLPNH SRYUALQH NR
X]JRQD QD QDpLQ GD SRYHiDYDMX |DNULYOMHQRVWL NI
SRYHUDYDMX L DHURGLQDPLPNL RWSRU =DNULOFD VX VP

V< o] WX KeviA  E} Jv u]l « PE & Ipos § «3E}i E+3A | &} }JPE vi 1iiiX
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odnosno na izlaznoj ivici krila prema ruSX 3RYHUDQMH X]JRQD SRPRUOX
SRIRGXMH NRG SROLMHWDQMD ]ERJ PDOH EU]LQWDINNERWNRS O |
VH QMLKRYRP XSRUDERP L VPDQM X-slétineSskayé kiod poj@araX AL QD X

odnosno slijetanja. 11
Osnovne vrste zakrilaca su:

X OELPQR ]DNULOFH

X podijeljeno zakrilce,

X podijeljeno zakrilce s translacijom,
x zakrilce s procijepom,

x Fowlerovo zakrilce,

X zakrilce s dva procijepa.

Slika 15. Zakrilca zrakoplova

IZVOR: https://avioradar.hr/index.php/hr/opcenito/882-edukacija-koje-su-upravljacke-povrsine-
i-kako-se-njima-upravlja (Pristupljeno: svibanj 2021.)

2ELPQR |DNULOFH

2ELp QR ]D 8likhl16) keddno je od najjednostavnijih zakrilaca. Ovo zakrilce
radi na principu GD SLORW JUDNRSORYD RWNODQMD ]JDNULOFH ]D &
SRYHUDQMH VWUXMDQMD JUDND D VDPLP WLPH L SRYHUDQM
RYRJ |DNULOFD MH QDOD]L VH X UD XaRi® X marim kytoi® R f

L< o] WX Kev}A E} Jv u]l « PE & Ilpos § +3E}i E+3A | E} }IPE vi T1iiiX

18



zakretanja KRULVWL VH NRG SROLMHWDQMD GRN VH YHUOL NX'
VOLMHWDQMD MHU YHUL NXW RWadthor Qia 2akrizaldd n8 RRKIOMHGL F .
QDpPLQ RIUDQLpPHQD X VWYDUDQMX X]JRQD MHU JUDN NRML R
AWR UH]XOWLUD RGYDMDQMHP VWWXMQLFD RG VDPH SRYUa&

ZAKRILCE

o ) @ -Q;,

OSNOVNI AEROPROFIL

Slikal6 2ELpQR ]DNULOFH

IZVOR: http://learntoflyblog.com/2015/10/19/aircraft-systems-flaps/ (Pristupljeno:
svibanj 2021.)

SRYHUDQMHP NRHILFLMHQWD RWSRUD UHGXFLUD V
VOHWQH VWD]H NRG VOLMHWDQMD 2YD YUVWD ]J]DNUL

zrakoplova.

Podijeljeno zakrilce

Podijeljeno zakrilce (sOLND LIYHGHQR MH NDR UDYQD SORpDV
]JJOREQR XJUMMH BGRQMDNH QHSRVUHGQ R dOjakposiaje UDa QM F
QHSRNUHWQD GRN VH ]DNULOFH ]DNUHUH ]D aHOMHQL NXYV
nastaje izmHyX VSXaWHQRJ |[DNULOFD L NULOD GROD]JL GR RGEL
NULOD aWR UH]XOWLUD VWYDUDQMHP SRYHUDQRJ X]JJRQD L

se i dodatni otpor. 13

2YR |DNULOFH DNWLYLUD VH QD @QBPIMHGD NRW [SWRW DR &R
SRVWXSND SROLMHWDQMD ]DNULOFH VH RWNODQMD ]D PDO
NRG SRVWXSND VOLMHWDQMD |DNULOFD RWNODQMDMX ]D Y

2perocorner; 7 DifferenTypes of Aircraft Flaps; preuzeto da&tps://aerocorner.com/blog/typesof-aircraft
flaps/ (Pristupljeno: srpanj 2021.)
13 Aerocorner; 7 Different Types of Aircraft Flaps; preuzetohstus://aerocorner.com/blog/typesof-aircraft
flaps/ (Pristupljeno: srpanj 2021.)
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‘ . ‘ ZAKRILCE
T )
OSNOVNI AEROPROFIL

Slika 17. Podijeljeno zakrilce

IZVOR: http://learntoflyblog.com/2015/10/19/aircraft-systems-flaps/ (Pristupljeno: svibanj 2021.)

2WNODQMDQMHP ]DNULOFD SRYHUDYD VH ]DNULYOMHQTF
SRYHUDYD VH L NRHILFLMHQW X]JRQD 3RYHUDQMHP JDNULY
upUDYOMDQMH JUDQLpPQLP VORMHP RGQRVQR SRYHUDYD VH |
L JRUQMDFL B6WUXMDQMHP JUDPQH VWUXMH GX& GRQMH VWL
]JDNULOFD VWYDUD SRGWODN X JRQL L]JPHYyX NULOZva VSXaWH!
VWUXMDQMH JUDPpQH VWUXMH X JRbBljedich QiRZNY SrRjdijd QD JRU
JUDpQH VWUXMH MH VQL&DYDQMH WODND WH RGJDYDQMH F

napadnih kutova.

8 RGQRVX QD RELPQR ]DNUL O paHstESkRt Gdkidtbinga MRHPQRR X DNV O F H
YHOUH SRYHUDQMH NRHILFLMHQWD X]JRQD GDMH YHUL NULYV
SRYHUDQMH SRUDVWD NRHILFLMHQWD RWSRUD JERJ aLUHJ

2YR ]DNULOFH NRULVWL VH NRG JUQMRISRRLY [3 RDW HA X NPXTSQ

te imaju mali dolet.'*

Podijeljeno zakrilce s translacijom

Podijeljeno zakrilce s translacijom ili Zap zakrilce (slika 18) je zakrilce izvedeno kao
UDYQD SORpDVWD SRYU&ALQD XJUDYHQD LVSRG GoRMH VWU
]JDNUHWDQMD PRaAH L WUDQVODWLUDWL ]D pLWDYX VYRMX G

W< o] WX KeviA  E} v u]l « PE & Ipos § +3E}i E+8A | &} }IPE vi 1ili
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FAKRILCE

(‘...G}H—H\@

o

ﬁ'DSHDVHI AEROPROFIL B

Slika 18. Podijeljeno zakrilce s translacijom

IZVOR: http://learntoflyblog.com/2015/10/19/aircraft-systems-flaps/ (Pristupljeno: svibanj 2021.)

3RIJRGQRVW RYRJ ]DNULOFD RpLWXMH VH X SRYHUDQMX
LPD ]D SRVOMHGLFX SRYHUDQMH NRHILFLMHQWD X]JRQD
JUD Q L§aemps

Zakrilce s procijepom

-HGQR RG QDMpH&ULK ]DNULODFD NRMD VH NRULVWH NR¢
JUDNRSORYD =DNULOFH V SURFLMHSRP L]JJOHGRP MH VOL}
RYGMH SULVXWDQ SURFLMHS L]PHYX NULOD L ][DNULOFD

Zakrilce s procijepom (SsOLND LIYHGHQR MH QD QDpLQ GD MH X (
VDVWDYQL GLR NULOD NRML XNOMXpXMH VWUDAaQML EULG
za aHOMHQL NXW WH VH LVWRYUHPHQR L]JPHYX Njgpb,OD L ]D
IDMSRIJRGQLML NXW |IDNUHWDQMD ]DNULOFD MH f

e e — ZAKRILCE

OSNOVNI AEROPROFIL

Slika 19. Zakrilce s procijepom

IZVOR: http://learntoflyblog.com/2015/10/19/aircraft-systems-flaps/ (Pristupljeno: svibanj 2021.)

15< «] WX HKenollihamike Zagreb Fakultet strojarstva i brodogradnje 2003
Aerocorner; 7 Different Types of Aircraft Flaps; preuzetorgius://aerocorner.com/blog/typesof-aircraft
flaps/ (Pristugjeno: srpanj 2021.)
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'"MHORYDQMH RYRJ |DNULOFD WHPHOML VH QD SRYHUDOQI
XSUDYOMDQMX JUDQLpQLP VORMHP .DGD VX |IDNULOFD DNW
stvara se nadtlak u odnosu na tlak iznad procijepa. Nakon toga se formira strujanje
kRMH VH NUR] SURFLMHS XSXKXMH L]QDG JRUQMDNH JDNUL
JUDQLpPQRJ VORMD 6 WDNYLP QDpPLQRP XSUDYOMDQMD
]JDNULYOMHQRVW DHURSURILOD SRYHUDYD VH PDNVLPDOQL
RELpQRJ LeradRakridal ®dd ovog zakrilca koeficijent otpora raste slabije u
odnosu na druga zakrilca. 7

Fowlerovo zakrilce

Fowlerovo zakrilce (sO LN D LIYHGHQR MH QD VOLpDQ QDpLQ NDR
V UDJ]OLNRP GD )RZOHURYR |DNULOFH LPD PRJXUQRVW WUL
GXOMLQX |[DNULOFD D LVWRYUHPHQR VH |JDNUHUH ]D @&HOMF

Fowlerovo zakrilce zastupljeno je kod velikog broja mlaznih zrakoplova koji trebaju
SXQR X]JRQD ]D SRGL]DQMH WH RJUDQLPHQH NROLpPLQH RW
]JDNULOFLPD NRMX GRGDMX HQHUJLMX VWUX®MDQMX daWR UH]

ZAKRILCE
> 0. <
OSNOVNI AEROPROFIL

Slika 20. Fowlerovo zakrilce

IZVOR: http://learntoflyblog.com/2015/10/19/aircraft-systems-flaps/ (Pristupljeno: svibanj 2021.)

'MHORYDQMH RYRJ ]DNULOFD ED]JLUD VH QD SRYHiUDQM
JUDQLPQLP VORMHP WH ]QDWQR SRYHUDQMH DR&kidRGLQDPL|
GDMH QDMYHiH SRYHUDQMH PDNVLPDOQH YULMHGQRVWL
]JDNULOFD LPD YUOR PDOL NRHILFLMHQW RWSRUD =ERJ PD

< o] WX Kev}A E} Jv u]l « PE & Ipos 8 «3E}i E*3A ] E} }IPE vi T1iii
18 Aerocorner;7 Different Types of Aircraft Flagsreuzeto sa:https://aerocorner.coniblog/types-of-aircraft
flaps/ (Pristupljeno: srpanj 2021.)
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kut se znatno smanjuje. Ovo zakrilce koristi se u kombinaciji s dva ili tri procijepa te ga
NRULVWL YHULQD YHOLNLK JUDNRSORYD

Zakrilce s dva procijepa

Zakrilce s dva procijepa (sOLND SR L]YHGEL L IXQNFLML VOLpPQR
SURFLMHSRP 5D]J]OLND MH X WRPH aWR ]DNULOFH V GYD SU
MH SRVWDYOMHQ LIPHYX RVQRYQRJ DHURSURILOD L |[DNULO
kroz dva procijepa. NeaktLYLUDQR ]J]DNULOFH XYXpHQR MH X XQXWUD:

postaje dio krila.

ZAKRILCE

>N
OSNOVNI AEROPROFIL

Slika 21. Zakrilce s dva procijepa

1ZVOR: http://learntoflyblog.com/2015/10/19/aircraft-systems-flaps/ (Pristupljeno: svibanj 2021.)

Djelovanje ovog I DNULOFH LVWR MH NDR L NRG RVWDOLK ]DNU
]IDNULYOMHQRVWL DHURSURILOD SRYHUDYDQMH XNXSQH Dt
JUDQLPQLP°VORMHP

4.3. Trimeri

Trimeri (slika22) VX PDOH XSUDYOMDpPNH SRNUHWQH SRYUALQH \
QHNH GUXJH YHUH VHNXQGDUQH SRYUALQH 8ORJD WULPHU
VLOH NRMX SLORW WUHED SULPLMHQLWL SUL XSUDYOMDQ
LIYHGH aHO Mad @Bkz RimepaHpiloti moraju koristiti jaku veliku silu kako bi
JUDNRSORY GUADOL X VWDELOQRVWL RGQRVQR NDNR EL PR

9< o] WX KeviA @&} v u]l « PE & Ipos § +3E}i E+8A | E} }IPE vi 1ili
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YHOLNLP YLVLQD OHWD JUDNRSORYD YMHWURYL VX SXQR ML
uvjetimasvrthD WULPHUD MH QDML]JUD&AHQLMD 1DGDOMH WULPHU
PDWHULMDOD MHU EH] WULPHUD RGUHYHQL GLMHORYL ]U
SRYHUDQLP RWSRULPD WH EL V YUHPHQRP GRAOR GR Raw
RaWHuUHQ M kapDwaLKadp su trimeri aktivirani otklanjaju se u suprotnu stranu

u odnosu na komande leta. 2°

TRIMERI—

Slika 22. Trimeri zrakoplova

IZVOR: https://lwww.aopa.org/news-and-media/all-news/2017/december/flight-training-
magazine/what-am-i-trim-tab (Pristupljeno: svibanj 2021.)

44, $HURGLQDPLpPpNH NRpQLFH L VSRMOHUL

$HURGLQDPLPpNH NRPQLFH VX GRGDWQH SRYUALQH VPMH
zrakoplova. 8 YHULQL VOXpDMHYD QDOD]H VH QD NULOLPD GRN
GROD]L GR SRYHUDQMD RWSRUD L NRG QH]QDWQLK SRUHPH
kod slijetanja. Sastoje se od panela koji svojim oblikom odgovaraju ostalim
zrakoplovQLP SRYU&AGLQDPD 2VQRYQD XORJD DHURGLQDPLPNLE
koeficijientaotpora VPDQMLYDQMH EU]JLQH JUDNRSORYD WH SRYHUD

20 Monroe AerospaceyVhat Are Trim Tabs on Airplanegifeuzeto sa:
https://monroeaerospace.com/blog/whaare-trim-tabs-on-airplanes/(Pristupljeno: srpanj 2021.)
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smanjuje potrebna duljina staze za slijetanje. $SHURGLQDPLpNH NRpPQLFH VH
koriste kod slijetanfD D X QHNLP VOXpDMHYLPD L SUL YXpL JUDNRSC

Spojleri (slika23) su GRGDWQH SRYUA3LQH L]YHGHQH X REOLNX SD
QD JRUQMX SRYU&ALQX NULOD 'MHORYDQMH DNWLYLUDOQLL
koeficijenta otpora odnosno smanjenju koeficijenta uzgona. Aktivirani spojleri imaju
LVWX XORJX NDR L DHURGLQDPLpPpNH NRpQLFH RGQRVQR N
DHURGLQDPLPpNH NRpQLFH NRpPpH JUDNRSORY QD QDpLQ GD
VH VPDQMXMH X]JRQ D SRYHUiDWMDRWS R US REROMOFHDUILMEXRSR|
MHU SRYHUDYDMX WODpPQX VLOX MPHRRJIXRSRPHRRI L X DB RWY LW
NRWDpD L VDPLK NRpPQLFD RG S&$RMO NUIU MEIRIR WHIR A HQ M B

funkciju u smanjivanju efekta Adverse Yaw. 2!

Slika 23. Spojleri zrakoplova

IZVOR: https://lwww.airlineratings.com/did-you-know/what-are-spoilers-and-what-are-they-used-for/
(Pristupljeno: svibanj 2021.)

2l wikipedia; Aerobraking; preuzeto satps://en.wikipedia.org/wiki/AerobrakindPristupljeno: srpanj 2021.)
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5.267$/( 835$9/-$y.( 32954, 1(

5.1. Canard

Canard (slika 24) MH KRUL]RQWDOQD XSUDYOMDpPND SRYUALQD F

nalazi ispred glavnog krila radi postizanja bolje upravljivosti samog zrakoplova te radi
SUXAaDQMD X]GXaQH VWDELOQRVWL &DQDUG NULOFH PRaH

Sama aktivacija ovog krilca ne razlikuje se mnogo od kormila visine, a aktivira se
SRYODpPpHQMHP LOL RGJXUDY D QNDHNFY DX NLD YOG 12 DN N Bl D SIINCH_UFLHV

zrakoplove s delta krilima.

CANARD

Slika 24. Canard krilca

IZVOR: https://www.flightglobal.com/saab-reveals-full-gripen-e-design-cost-savings/112646.article
(Pristupljeno: svibanj 2021.)

Kod zrakoplova koji koriste Canard NULOFH WHALQD JUDNRSORYD SRGL
NULOFD L JODYQRJ NULOD 7DND/BRMONRGIVAXOODW A B L RFHWHPL
WH XSRUDEX ODN&H VWUXNWXUH NULOD 2YDNYD NRQILJXU
VORP X]JJRQD |DWR a4WR VH FHQWDU JUDYLWDFLMH QDOD]L L
XJUDGQMH NULOFD YHUL MlaneyHdlR teNz¥aly takdeUkordigumddije
dolazi do sloma uzgona na Canardu prije nego na glavnhom krilu. Zbog gubitka uzgona
QRV JUDNRSORYD SRpLQMH SRQLUDWL =D YULMHPH SRQLL

26



NULOFD VWUXMDQMH JUDND RUDHNUWIXOW MIDWIQRERBY R L&V
X]JRQD WH UH VH JUDNRSORY SRQRYQR ORQJLWXGLQDOQR \

1HGRVWDWNRP RYRJ |[DNULOFD PRAH VH VPDWUDWL JXELW
nego na Canardu aWR VWYDUD SUREOHP MHU UH VH QRV JUDNRSOF
SRYHUDYDWL VORP X]JRQD XPMHVWR GD VH YUDuUD X VWDEL

zrakoplova ima prednost nad Canardom.

5.2. V zrep

V-rep (SOLND MH QHNRQYHQFLRQ hj2aQ@dsadtbfiSoQ @viE RYU &L Q
SRYUAGLQH NRMH VX XJUDYHQH SRG RGUH yepQashjisSXoa RP X RE
stabilizatora i kormila. V-UHS GL]|DMQLUDQ MH V FLOMHP SRVWL]DQML
odnosu na konvencionalne repove, a osim smanjenja brojarepn LK SRYUALQD WDNRYVF
VPDQMXMX L RWSRU L WHALQD D VDPLP WLPH L WURANRYL

.DGD VH NRQWUROQHIBEX BARRIHPHXQX LVWRP VPMHUX GMHC
YLVLQH D NDGD VH SRPLpX X VXSURWQRP VPiMtdpiaxlj&s M HO X M
VWDELOL]DWRURP L NRUPLORP SXWHP XSUDYOMDpPpNH SDOLF
SRGLAH XSUDYOMDpPNX SDOLFX SULYXuUL SUHPD VHEL D XNF
XSUDYOMDpPNX SDOLFX RG VHEH $NR SLORDWAHOH C®aRUD
SHGDOH WH UH VH RED NRUPLOD SRGLUL L&L VSXVWLWL RY]|

1IHGRVWDWFL RYDNYH L]YHGEH UHSQH SRYUALQH VX SRYH
]JERJ VPDQMHQMD EURMD UHSQLK SRYU&LQD X VXSURWQRP
stabinRAUX-UHS X RGQRVX QD XRELpDMHQL UHS VWYDUD YHi
tijekom nagiba i yawinga 2YDNYD L]YHGED UHSD ]JDKWLMHYD L NRPS

palicu. 24

22 Skybrary; Canard; preuzeto sa: https://www.skybrary.aero/index.php/Canard (Pristupljeno: kolovoz 2021.)
23 Skybrary; Mail; preuzeto sa: https://www.skybrary.aero/irek.php/\£Tail (Pristuplieno: svibanj 2021.)

24 Hoover K.; Fowler T.W.; Stearman RSdudies in Ethics, Safety, and Liability for Engingérs University of
Texas at Austirpreuzeto sahttp://www.tsgc.utexas.edu/archive/general/ethics/vtail.htnfPristupljeno:

kolovoz 2021.)
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Slika 25. V-rep zrakoplova

IZVOR: https://www.aviationconsumer.com/industry-news/editorial/model-35-bonanza-2/
(Pristupljeno: svibanj 2021.)

5.3. Elevon

=UDNRSORYL VQHNRQYHQFLRQDOQLP UHSRP L REOLNRP N
ili delta krila koriste elevone kao stabilizator i kormilo (slika26) 8JUDYHQL VX QD L]OD
LYLFL NULOD aWR MH XMHGQR L NUDM JUDNRSORYD .DGD Vt
SUHPD JRUH LOL SUHPD GROMH WDGD VX HOHYRQL X IXQNF
X VXSURWQLP VPMHURYLPD WDGD Upui eibRi sdthbgpFD 5Dp.
programirati tako da istovremeno imaju dvije funkcije odnosno valjanje i

propinjanje/poniranje.
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Slika 26. Elevoni zrakoplova

IZVOR: https://en.wikipedia.org/wiki/Elevon (Pristupljeno: svibanj 2021.)
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6. SUSTAVI UPRAVLIJANJA ZRAKOPLOVOM

6.1. OHKDQLpPpNL VXVWDY XSUDYOMDQMD JUDNRSORYRF

OHKDQLPNL RGQRVQR UXpQL VXVW Dshka3)jeprviOopinamiM D JUD N
QDpPLQ XSUDYOMDQMD JUDNRSORYRP 2YDM VXVWDY XSUDY
doba proizvodnje prvih zrakoplova te je prisutan i danas, ali uglavnom kod zrakoplova
generalne avijacije. Ovakav sustav upravljanja zrakoplovom primjeren je za manje
zrakoplove kojilete PDOLP EU]LQDPD WH QH SRVWRMH YHOLNH DHU
QH PRA&atay.Y O

OHKDQLpPNL VXVWDY XSUDYOMDQMD JUDNRSORYRP VDVWR

X aca, sajli, kablova i cijevi,
X kolotura,

X USUDYOMDpPNH SDOLFH

X opruge,

zDWH]DpL L NDEHOVNL NRQHNWRUL

X

x vodilice kroz koje se usmjerava kabel,
X protu-XWHJD NRMRGOXBWMDQMH VWDELOQRVWL L UDYQR)

Slika27 3ULND] PHKDQLpPpNRJ VXVWDYD XSUDYOMDQMD JUDNRSE

IZVOR:|http://design-plane.blogspot.com/2009/11/introduction-to-flight-controls.html|
(Pristupljeno: svibanj 2021.)
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.DGD SLORW &HOL L]YHVWL PDQHYDU VD JUDNRSORYRP
VPMHUX X NRMHP a3HOL GD VH JUDNRSORSYURY & ¥H pBIXORDO G M
za posljedicu ima stvaranje zakretnog momenta koji se preko poluga prenosi na
NRORWXUH 1DGDOMH QRYRQDVWDOLP PRPHQWRP SRNUHIU
polugu ]D JXUDQMH L SRYODpPpHQMH XSUDYOMDpPNH SRYUALC
povezane kablovima. Poluga |D JXUDQMH L SRYODpHQMH |DGQMD MH NI
LIPHYyX NRORWXUD L XSUD Ya@irig EakreBiRMoént QKalowWrel n& Q
XSUDYOMDpPpNXDNUIHIEH MH X aHFMHQRP VPMHUX

=D VYODGDYDQMH VL O Dhst&yHugravljarjpkzbaoplpwoin Rériste
servo-trimere (slika 28). Servo-WULPHUL VX PDOH GRGDWQH BRe& UALQH ¢
XSUDYOMDPNH SRYUALQH WBSWD YIOMRENH XSIRMDOYWEHLIH NRMH
trimere su kormilo visine te kormilo smjera. Servo-WULPHUL pHVWL VX NRG PDOL
V MHGQLP PRWRURP D QMLPD VH XSUDYOMD SRPRUX PDORJ

Slika 28. Servo-trimeri zrakoplova

1ZVOR:|https://www.boldmethod.com/learn-to-fly/systems/4-types-of-trim-tabs/| (Pristupljeno:
svibanj 2021.)

25 Design plane; Introduction to Flight Controls; preuzetgistioduction to Flight Controls | Design Plane |
[(designplane.blogspot.conjfPristuplieno: svibanj 2021.)
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Osim servo-trimera postoje i fiksni trimeri kojise SRGHaADYDMX QD WOX R
SRGHaADYDMX LK WHKQLDp Dpivta. S UMPQL] WKIMRHYLRADP MHAWHQL
JUDNRSORYD QD VWUDQL NULOFD NRMD MH EOLAD NRULMHQ
RWNODQMD VXSURWQR RG HticAlpiioEiDla dtkleni@rce¥*DM QDpLQ DVL

AaWR VH WLpH GUXJLK PRIJXUQRVWL VPDQSRWWBMIRWRIEH
DHURGLQDPLpND NRPSHQ]J]DFLMD RSWHUHUHQMD XSUDYOMD|

kompenzacija su:

X osna kompenzacija,

X rogasta kompenzacija,

X UQXWUD&AQMD NRPSHQ]DFLMD

X kKRPSHQ]DFLMD V SRPRUX SUHGQMHJ EULGD

Osna kompenzacija je kompenzacija kod koje se smanjuje moment zgloba,
RGQRVQR NUDN QD NRML GMHOXMH UH]XOWDQWQD DHURGL
Tose GRJDyDWR a4WR VH RMORRWBRPMPBH] QLIVWUXMQR &aWR |D
XUDYQRWHAHQMH VLOH WODNLNYMIERAMDYPRVRE&MH R DORE
XNXSQX VLOX RGQRVQR XSUDYOMDpPpNL PRPHQW

Rogasta NRPSHQ]DFLMD MH NRPSHQ]DFLMD NRG NRMH VH
QD NRMX tUH GMHORYDWL NRPSHQ]J]DFLMVND VLOD XPMHVWR
SRYUALQD L]YHGHQD MH X REODNW K RJOP SIFHG R ¥ WNDAV DI WWRDJN
remeti strujanje zrakD L QHUDYQRPMHUQRVW RSWHUHUHQMD GXa UD

8QXWUDaAQMD NRPSHQ]DFLMIRWMH KNRPESHWIPRLMWDD]GYD!
LIQDG SORpH RG SURVWRLSRNMBRDG GRRPWHD VH JERJ XJUDVH
SUHGQML UXE XSUDYOMDpPNH SRYUE@EQRQ®HG X4 G- MEHDARP X WIDHV ¢
PHPEUDQD NRMD RPRJXuDYD UD]GYDMDQMH kKad®R¥WRUD L
XSUDYOMDpPND SRYUAGLQD DNWLYLUDQD QDGWODN LVSRG X:
PHPEUDQH D QDGWODN L]QDG XSUDYOMDpPNHeSRYU&GLQH SU

.RPSHQ]DFLMD V SRPRUX SUHGQMHJ EULGD MH NRPSHC
WDNR GD NDGD VH XSUDYOMDpPND SRYUALQD JDNUHQH RNR
VWUDQH SURGLUH SUHGQML EULG6WSRDWAMD H XHBJDNM X BE/W

26 Boldmethod; How The 4 Types of Trim Tabs Work; preuzetattga://www.boldmethod.com/learnto-
fly/systems/4typesof-trim-tabs/ (Pristupljeno: svibanj 2021.)
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konture aeroprofila stvara dodatni otpor strujanju. Ova kompenzacija koristi se na
NULOFLPD MHU XUDYQRWHAaAXMH RWSRUD QD REANdvéNdéLOD L Q

yaw efekta.

6.2. +LGUDXOLpPNL VXVWDY XSUDYOMDQMD JUDNRSORY

+LGUDXOLPNL VXVWDY YoSpisitaneha evih ZrakbibRaDerR
obzira bili oni novije generacije ili starije, ali sama upotreba kod zrakoplova generalne
DYLMDFLMH RJUDQLpPDYD VH QD VXVWDY NRpPQLFD .RG YHIUul
VXVWDYL |[DVWXSOMHQL MozaxupsaXl@ige: YHURM PMHUL

X KRpQLFDPD QD NRWDpPLPD
X UYODpHQMD L SURGXAaLYDQMD VWDMQRJ WUDSD

x

pretkrilcima i zakrilcima,
X aHURGLQDPLpNLK NRpQLFD L VSRMOHUD

X teretna vrata zrakoplova i teretne rampe, itd.
+L G UD X O L p(blika 29X 3480 &€ od:

X hLGUDXWHNXULQH

X hL G U DeXpdrheQ

x hidrauipQRJ SRIJRQD PRWRUD

X sustava vodova,

x aktuatora,

X spremnika,

x fitera ]D RGUADYDQMH IOXLGD pLVWLP
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Slika29 +LGUDXOLpPpNL VXVWDY JUDNRSORYD

IZVOR:
https://www.faa.gov/regulations_policies/handbooks_manuals/aviation/phak/media/08_phak_c
h6.pdf (Pristupljeno: svibanj 2021.)

+LGUDD PP SD FUSL WHNXULQX L] VSUHPQLND WH MX N
VXVWDY YRGRYD NRML WHNXiuL QKkepbwiS RIWEHY R KIA LS Q HF ISMR S
PRJX ELWL ILNVQH L YDULMDELOQH )LNVQH KLGUDXOLpPpQ
WHNXULQH NRML LP QLMH SRWUHEDQ YUDUDMX X VSUHPQLN
SR SRWUHEL WH X]LPDMX W HN XDdlpdd sivétifa patrébnanddjaSRW UHE
]D SRPLFDQMH JUDNRSORYQLK VXVWDYD SRWUHEQR MH SL
IOXLGD X UDG L WR SRPRUX NOLS EiliNdRaVSerxoHF QOIOPG D X PR B
biti jednostruki i dvostruki. Jednostruki cilindar osigurava snagu fluida u samo jednom
VPMHUX GRN GYRVWUXNL FLOLQGDU RVLIXUDYD VQDJX 10>
kod L]IYODpHQMD L XYODpHQMD VWDMQRJ &WIDGFD XJJ EYHQH
SRVHEQL DNXPXODWRUL NRML VNODGL&WH WHNXULQX SRG
koristitt |]D JODYQH RSHUDFLMH JUDNRSORYD 1HLVNRUL&AWHQD \

nazad u spremnik.
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HLGUDXOWWDY XSUDYOMDQMD JUDNRSORYRP VXVWDY \
KLGUDXOLpQRJ GLMHOD WH SLORW L GDOMH RVMHUD DHUR
RGQRVQR DNWXDWRU DSVRUELUD GLR WLK DHURGLQDPLpI
XSUDYOMDDpHEHLKLERDY®LGQL VXVWDY SULPD VLIQDOH RG P
regulira SLORW SXWHP XSUDYOMDpPpNH SDOLFH

+LGUDXOLPpQL VXVWDY PRUD ELWL GL]DMQplldt b WDNR
XSUDYOMDpPNX SDOLFX SURSRUFLRQDOQD VLOL ONNRDJRNH UH
SRYU&GLQH 1D RYDM QDpLQ VPDQMXMH VH VLOD NRMX EL SI
XSUDYOMDpPNH SDOLFH

SBUHGQRVW KLGUDXOLPQRJ VXVWDYD X RGQRVX QD PH
RWSRUD WH SRYHUDQMH HIHNWLYQRVWL Xsetdn@e.DpNLK SR

1IHGRVWDWDN KLGUDXOLPQRJ VXVWDYD MH X QMAJRYRM |

6.3. Sustav upravljanja zrakoplovom FLY BY WIRE

Fly by wire sustav (slika 30) upravljanja zrakoplovom je sustav koji za upravljanje
XSUDYOMDpPNLP SRYUALQDPD JUDNRDPRQD ONRR WHIPMLW/LL UUDD p/X
DNWXDWRULPD NRML |DWLP XSUDYOMDMX XSUDYOMDpPpNLP S

Ovakav sustav upravljanja zrakoplovom vrlo je koristan jer se smanjuje ukupna
WHALQD JUDNRSORYD SREROMA&ADYD VH SRX]GDQRVW SRYHI

se upravljanje samim zrakoplovom pojednostavnjuje.

8 VOXpPDMHYLPD NDGD JUDNRS TR Wy wieSSDs@QskretahjghD O D Q V D
XSUDYOMDWENIKD SRYXSURWQX VWUDQX YUDUD JUDNRSORY X

27 Flight literacy; Aircraft hydraulic systems; preuzetgrgans://www.flightlite racy.com/aircrafthydraulic |

[system§ (Pristupljeno: svibanj 2021.)
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Slika 30. Fly by wire sustav upravljanja zrakoplovom

IZVOR: https://www.aopa.org/news-and-media/all-news/2017/july/flight-training-magazine/fly-by-
wire (Pristupljeno: svibanj 2021.)

Fly by wire VXVWDY UDGL QD QDpLQ GD SLORW SRPDNQH XSU
VPMHUX WH VH VLOD XSRWULMHEOMHQD ]D SRPDN SDOLFH
UDpXQDOR G5DpXQDOR ]DWLP DQDOL]JLUD GRELYHQL VLJC
XSUDYOMDpPpNLKOSRWUGELRPO@L LPSXOVL VH QDGDOMH- aDOMX
KLGUDXOLpPpQL YHQWLO NRML YUaL SUHWYRUEX HOHNWULpPQ
NDNRQ XVSMHa&aQMH UFHDMOYRKM EH H O H NAMVDQdkpldiohéd nafedh&X O V D
aktuatorima NRML SRVWDYOMDMX XSUDYOMDpPNH SRYUALQH X
SRYUDWQH LQIRUPDFLMHSRWHVPUECRQEBM QRPMB EHEIOMHAL SRPL

Fly by wire VXVWDY LPD RGUHYHQH ][D&AWLWH NRMH QH GRSXaw
bi mogle degradiUDWL VWDELOQRVW JUDNRSORYD RGQRVQR S

sustava ili konstrukcije samog zrakoplova. Kod pojave problema u sustavu Fly by wire

28 Skybrary; Fly by wire; preuzeto sa: https://www.skybrary.aero/index.phg@gWire (Pristupljieno: svibanj
2021.)
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VXVWDY UH VPDQMLWL XpLQNRYLWRVW QDYHGHQLK ]DawLW|
XNORQLWL |DaWLWH

Prvi komercijalni zrakoplov s Fly by wire sustav je Airbus A320, a s godinama
pouzdanog rada sustav se primjenjuje na svim Airbusov-im zrakoplovima od
QDMPDQMHJ SD GR QDMYHUHJ =ERJ VLIJXUQRVWL L SRX]GDC
NRG YHULQH ]U BeN Kafen&stopuneptijediti.

6 JRGLQDPD XQDSUMHYHQMD SRVWRMHUHJ VX\FWEYD VWY
light. Fly by light VXVWDY UDGL QD VOL [FQBRRiS WXYRMLBX WP IOLNRP
UDPpXQDOR QDNRQ REUDGH HOHNWULpPQLK LPSXBWDLhKLPUH )
SURYRGQLFLPD 48DOMH GR SUHWYDUDpPD VYMHWORVQRJ LPS

SUHGQRVW RYRJ VXVWDY-IRSMH pWID M5 BBRWWRRGIQEAU QLVX |
eOHNWURPDIJQHWVNH XWMHFDMH GRGDWQR VH VPDQMXMH \

sposobnost rukovanja podacima. 2°

29 Air force magazine. Preuzeto [gdtps://www.airforcemag.com/article/0388lightf(Pristuplieno: sviban;
2021.)
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7.=$./-8y%.

Da bi se dizajnraOH XSUDYOMDpNH SRYU&EGLQH SRWUHEQR MH
zrakoplova, koje su vertikalna os, longitudinalna os te lateralna os, jer na temelju njih
VH RGUHYyXMH SRORAaDM XSUDYOMDpPNLK SRYU&LQD ]JD L]YUa&

8SUDYOMDpPNH SRYU4ALQH MHGDQ VX RG QDMYDAaQLMLK H
SRYUALQH JUDNRSORYD D WR VX NUIDEDOKRUNRRQVBBSODYC
SRYU&G4LQH PRUDMX ELWL GLIDMQLUDQH EHVSULMHNRUQR |
JUDNRSORYD WH EH] QMLK QLMH PRJXUH XSUDYOMDWL ]JUL
XSUDYOMDpPNLK S&rdédploQuiyxaRkdofilsM hamijenjene, stoga je potrebno
SRIQDYDWL DHURGLQDPLpNH NDUDNWHULVWLNH XSUDYOMD

6XVWDYL XSUDYOMDQMD JUDNRSORYRP VX ]DVOXaqQL
SRYUaGLQDPD 1MLKRYD SULPMHQD RYLVL R YUVWL JUDNR
dizajnirani su da pilot X RODNabMX VYODGDYDQMH YHOLNLK VLOD L
XSUDYOMDQMD XSUDYOMDPpNLP SR Ysdrads@Iborsiladit. StBgsiH SLOR\
VX GDQDV SURL]J]YHGHQL SREROM&aDQL VXVWDYL XSUDYOMD((
napor pilotapriuprDYOMDQMX XSUDYOMDpPpNRP SDOLFRP RGQRVQR
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