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Abstrakt

Zaverecna praca sa zaobera problematikou nosnych rotorov vrtulnikov a systémov ich ovla-
dania. Teoreticka cast prace mapuje historiu vrtulnikov, klasifikuje lietadla s rotujicimi
nosnymi plochami a detailne opisuje aerodynamické principy, letové rezimy, konstrukcie
rotorovych hldv nosnych rotorov a mechanizmy ich riadenia. V praktickej casti bol v CAD
softvéri Autodesk Inventor navrhnuty 3D model trojlistej kibovej rotorovej hlavy ovlada-
nej sikmou doskou. Tento model bol nasledne tispesne vyrobeny technolégiou 3D tlace
z materidlu PLA. Vysledny fyzicky model efektivne demonstruje zakladné kinematické
principy kolektivneho a cyklického riadenia, ako aj charakteristické pohyby listov rotora
— kridelkovanie, mavanie a kyvanie.

KIicové slova

Vrtulnik, nosny rotor, rotorova hlava, Sikméa doska, 3D tlac¢

Summary

This thesis focuses on the main rotor of helicopters and their control systems. The theore-
tical section outlines the history of helicopters, classifies rotary-wing aircraft, and looks
closely on aerodynamics of rotors, flight regimes, rotorhead designs, and their control me-
chanisms. In the practical section, a 3D model of a three-bladed, fully articulated rotor
head, controlled by a swashplate, was designed in Autodesk Inventor software. This model
was subsequently successfully manufactured utilizing 3D printing technology using PLA
material. The resultant physical model effectively demonstrates the fundamental kine-
matic principles of collective and cyclic control, as well as the characteristic rotor blade
movements: feathering, flapping, and dragging.
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Uvod

Vrtulniky predstavuji unikatnu kategoriu lietadiel, ktorych vynimocéné letové schopnosti,
ako su vertikdlny vzlet a pristatie alebo schopnost visiet na mieste, ich predurcuju k si-
rokému spektru civilnych aj vojenskych aplikécii. Tieto jedineéné vlastnosti su vsak za-
tienené znac¢nou konstrukénou a aerodynamickou zlozitostou, ktorej klicovym prvkom je
nosny rotor a jeho komplexny systém ovladania. Prave nosny rotor je srdcom vrtulnika,
zodpovednym za generovanie vztlaku, tahovej sily a za celkové ovladanie stroja.

Pochopenie komplexnych aerodynamickych javov prebiehajucich na listoch rotujiceho
nosného rotora, ako aj kinematickych principov jeho ovladania, je nevyhnutné nielen pre
konstruktérov ale aj pilotov tychto strojov. Utelom tejto zévereénej prace je prispiet k lep-
siemu pochopeniu tychto zlozitych mechanizmov. Praca sa zameriava na teoreticky pre-
hlad problematiky a nésledne na prakticku realizaciu fyzického modelu ovladania nosného
rotora, ktory bude nasledne sluzit ako edukacna pomocka.

Hlavnym cielom préce je teda navrhnit a vytvorit zjednoduseny, avsak plne funkény
3D model ovladania nosného rotora vrtulnika, vyuzijic pri tom moderné nastroje pocita-
¢om podporovaného dizajnu (CAD) a jeho prevedenie do reality technolégiou 3D tlace.

Predkladana zavereéna praca je struktirovana do styroch hlavnych kapitol, ktoré sys-
tematicky pokryvaju zvolent problematiku. Prva kapitola sa venuje historickému vyvoju
vrtulnikov, mapujic klicové milniky od prvych funkénych strojov az po stcasné trendy
a technolégie. Dalsia kapitola poskytuje prehladné rozdelenie lietadiel s rotujtcimi nos-
nymi plochami, pricom sa podrobnejsie zameriava na klasifikaciu vrtulnikov podla spo6-
sobu generovania vztlaku, tahu a kompenzacie reakéného momentu. Tretia kapitola je
najrozsiahlejSou teoretickou castou a detailne sa zaobera aerodynamikou nosného rotora.
Popisuje principy vzniku aerodynamickych sil, zdkladné letové rezimy, kIucové aerodyna-
mické javy stvisiace s tymito rezimami ako je asymetria vztlaku ¢i prizemny efekt, rozne
typy rotorovych hlév a mechanizmov ovladania. Stvrté, praktickd kapitola, dokumentuje
vlastny konstrukény navrh a realizaciu modelu ovladania nosného rotora. Opisuje proces
navrhu, volbu konstrukénych rieseni pre rotorova hlavu a mechanizmus ovlddania, ako aj
prevedenie modelu do reality pomocou 3D tlace.

10



2 Historia

Histéria modernych vrtulnikov sa casto zacina pisat rokom 1936, ked vzlietol nemecky
Focke-Wulf Fw-61 (obr. 1). Tento stroj je povazovany za prvy skutocne funkény vrtulnik,
pretoze dokazal nielen vzlietnuf, ale aj stabilne visieft vo vzduchu a vykonavaf riadené
manévre. Bol vybaveny dvoma protibezne rotujicimi nosnymi rotormi umiestnenymi na
ramenach po bokoch trupu, ktoré pohanal jeden hviezdicovy spalovaci motor umiestneny
v prednej casti trupu. Hoci Fw-61 predstavoval prelom, medzi dalsie dolezité rané kon-
Strukcie patril napriklad britsky Weir W-5. Zasadny vplyv na budici vyvoj mal vsSak
najmé stroj VS-300 (obr. 2), ktory v roku 1939 predstavil legendérny konstruktér Igor
Sikorsky. Jeho konfiguracia s jednym hlavnym nosnym rotorom a mensim vyrovnavacim
rotorom na chvoste sa stala de facto standardom pre nespocetné mnozstvo nasledujicich
vrtulnikov a definovala ich typicky vzhlad. [1]

Obr. 1: Focke-Wulf Fw-61 [2] Obr. 2: VS-300A [2]

Vyznamny milnik v operacnom nasadeni vrtulnikov predstavoval prelet Lamansského
prielivu v septembri 1945, ktory ako prvy tspesne absolvoval nemecky transportny vrtul-
nik Focke-Achgelis Fa-223 Drache. Tento pomerne velky dvojrotorovy stroj bol vyvijany
pocas vojny a demonstroval potencial vrtulnikov pre prepravu nakladu a osob. Fa-223
mal aj zaujimavi histériu, kedze dva kusy sluzili isty cas aj v armade a bezpecnostnych
zlozkéach povojnového Ceskoslovenska. [1]

Skuto¢ny rozmach vrtulnikovej techniky nastal az po druhej svetovej vojne. V roku
1946 ziskal americky Bell 47 (obr. 3) ako prvy vrtulnik na svete civilni certifikdciu. Tento
krok bol klucovy, pretoze otvoril dvere jeho Sirokému komerénému vyuzitiu v polnohos-
podarstve, doprave, vycviku pilotov ¢i pri zachrannych operaciach. Bell 47 sa preslavil aj
svojou charakteristickou, plne presklenou ,,bublinovou“ kabinou, ktora poskytovala vyni-
kajuci vyhlad. O niekolko rokov neskor, v roku 1952, prisiel britsky Bristol Sycamore (obr.
4), vyvinuty timom pod vedenim rakiskeho konstruktéra Raoula Hafnera. Tento vrtulnik
si ziskal uznanie vdaka solidnemu vykonu a relativne jednoduchej ovladatelnosti na svoju
dobu, ¢o ho predurcilo pre rézne vojenské a civilné tlohy, vratane patracich a zachrannych
misi{ (SAR). [1]
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Obr. 4: Bristol Sycamore [4]

Obr. 3: Bell 47 [3]

Revoluciu vo vyvoji vrtulnikov priniesol nastup turbinovych (presnejsie turbohriadelo-
vych) motorov v 50. rokoch. Oproti dovtedy dominantnym a tazkym piestovym motorom
boli vyrazne lahsie, mali podstatne menej pohyblivych casti, ¢o znamenalo vyssiu spolah-
livost a jednoduchsiu udrzbu, a pontikali neporovnatelne lepsi pomer vykonu k hmotnosti.
Toto umoznilo konstrukciu vacsich, rychlejsich a vykonnejsich strojov s vac¢sou nosnostou
a doletom. Prvym experimentalnym vrtulnikom s tymto typom pohonu sa stal uz v roku
1951 upraveny americky Kaman K-225. Avsak pravdepodobne najznamejsim a najrozsi-
renej$im vrtulnikom svojej éry pohananym turbinou je americky Bell UH-1 Iroquois (obr.
5), znamejsi pod neoficidlnou prezyvkou ,, Huey“. Tento ikonicky viactucelovy stroj, ktory
sa masovo presadil najma pocas vojny vo Vietname v tilohach transportu vojakov, evaku-
acie ranenych (Medevac) aj ako bojova podpora, sa v roznych modernizovanych verzidch
vyraba a lieta po celom svete dodnes. [1]

Obr. 5: Bell UH-1 Iroquois [2]

Od éry prvych turbinovych vrtulnikov sa vyvoj uberd cestou neustaleho zdokona-
lovania osvedéenych koncepcii a integracie novych technolégii. Klucovu tlohu zohrava
zavadzanie novych materidlov, najméa kompozitov. Tie sa dnes rozsiahlo vyuzivaju nielen
v konstrukcii rotorovych listov, ale aj v rotorovych hlavach a nosnych castiach draku.
Kompozity umoznuju vytvarat aerodynamicky zlozitejsie a efektivnejsie tvary listov, vy-
razne predlzuju zivotnost kritickych komponentov vdaka vysokej odolnosti voci tinave
materidlu a zaroven prispievaju k zniZeniu celkovej hmotnosti vrtulnika. [1]
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Dal$fm vyznamnym pokrokom je masfvna integracia pokroéilych elektronickych sys-
témov. Moderné vrtulniky vyuzivaju digitdlne systémy riadenia motorov (zname ako FA-
DEC), ktoré optimalizuji vykon a spotrebu paliva. Sofistikované autopilotné systémy
a systémy pre zvysenie stability (SAS) vyrazne znizuju zataz pilota, zvysuju komfort po-
sadky a cestujucich a zvysuju celkovi bezpecnost letu, najméa v narocnych poveternost-
nych podmienkach alebo pri zlozitych manévroch. Déraz sa kladie aj na dalsie oblasti,
ako je znizovanie vonkajsieho a vnutorného hluku, vylepSovanie aerodynamiky a imple-
mentaciu modernych ,, sklenenych® kokpitov s multifunkénymi displejmi, ktoré poskytuju
posadke vsetky dolezité informécie prehladnym sposobom. Vyvoj tak pokracuje smerom
k efektivnejsim, bezpecnejsim a vSestrannejsim strojom. [1]
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3 Rozdelenie lietadiel s rotujacimi
nosnymi plochami

Lietadla s rotujicimi nosnymi plochami, ¢asto oznacované aj ako rotorové lietadla alebo
rotorcrafty, tvoria Specifickii kategoriu lietajucich strojov. Ich spoloénym a definujticim
znakom je, ze primarny vztlak, teda silu potrebni na prekonanie gravitacie a udrzanie
sa vo vzduchu, negeneruju pevné kridla, ale jeden alebo viac rotorov. Tieto rotory po-
zostavaju z listov s aerodynamickym profilom, ktoré sa otacaju okolo zvislej osi, typicky
vo vodorovnej alebo takmer vodorovnej rovine, ¢im pri priadeni vzduchu okolo nich vytva-
raju vysledni aerodynamick silu smerujicu prevazne nahor — vztlak. Zakladné rozdelenie
tychto strojov vychadza predovsetkym z toho, akym sposobom je generovany vztlak a tah
potrebny pre dopredny let, pricom rozoznévame tri hlavné typy: vrtulnik, gyroplan (na-
zyvany aj autogyro alebo virnik) a gyrodin (angl. gyrodyne). [1]

( P<——D D)

© w
Obr. 6: (a) vrtulnik, (b) virnik, (c) gyrodin [1]

Prvym a najrozsirenejsim typom je vrtulnik, znamy aj ako helikoptéra (obr. 6 a). Jeho
kIticovou charakteristikou je, ze hlavny nosny rotor je priamo pohanany motorom. Tento
pohanany rotor zabezpecuje nielen vztlak potrebny na vzlet a prekonanie tiaze stroja, ale
prostrednictvom komplexného systému cyklického a kolektivneho riadenia listov rotora
umoznuje aj jeho naklananie. Naklonenim roviny rotora vznika okrem vertikalnej vztla-
kovej zlozky aj horizontalna zlozka sily, ktord slizi ako fah pre dopredny, boc¢ny alebo
spatny let. Vrtulnik tak vyuziva jeden hlavny systém na zabezpecenie vztlaku aj smero-
vého riadenia, ¢o mu dava unikatnu schopnost visiet nehybne vo vzduchu a vykonavat
vertikdlny vzlet a pristatie (VTOL).
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Na rozdiel od vrtulnika, autogyro (obr. 6 b) mé hlavny nosny rotor, ktory pocas letu
nie je pohanany motorom. Otaca sa volne vdaka aerodynamickému javu nazyvanému au-
torotacia, pricom stroj potrebuje doprednu rychlost, aby vzduch prudiaci zdola nahor cez
mierne zakloneny rotor udrziaval jeho rotaciu a generoval vztlak. Dopredny tah, potrebny
na prekonanie odporu vzduchu a zabezpecenie prudenia pre autorotaciu, poskytuje sa-
mostatna vrtula (tlacnd alebo tazna) pohanand motorom, podobne ako pri lietadlach.
7, tohto principu vyplyva, ze autogyro nedokaze visiet na mieste ani vertikalne vzlietnut;
na vzlet potrebuje kratku rozjazdova drahu, aj ked rotor sa ¢asto da predrotovat motorom
na zemi pre jej skratenie. [1]

Tretim, menej beznym typom, je gyrodin (obr. 6 ¢), ktory predstavuje hybridni kon-
cepciu. Podobne ako vrtulnik, aj gyrodin méa hlavny nosny rotor pohanany motorom,
primarne sliziaci na generovanie vztlaku a umoznujuci vertikalny vzlet, pristatie a vise-
nie. Avsak pre efektivny dopredny let, najmé pri vyssich rychlostiach, vyuziva gyrodin
samostatny systém pohonu pre generovanie fahu — najcastejsie jednu alebo o viac vrtal
umiestnenych na kridlach alebo trupe. Vyhodou je, ze pri rychlom lete je hlavny rotor
odlah¢eny od tlohy generovat tah, ¢o tymto strojom teoreticky umoznuje dosahovat vy-
razne vyssie cestovné rychlosti nez konvenéné vrtulniky. Su vsak konstrukéne zlozitejsie
a historicky menej rozsirené. [1]

Okrem zékladnych typov rotorovych lietadiel existuju aj Specidlne konstrukcie, ktoré
sa snazia kombinovat vyhody réznych principov. Sem patria napriklad hybridné (kombi-
nované) vrtulniky, ktoré si zachovavaji schopnost vertikdlneho vzletu, pristatia a visenia
vo vzduchu vdaka pohananému rotoru, podobne ako klasické vrtulniky. Pre zlepsSenie vy-
konov pri vyssich rychlostiach vsak vyuzivaju aj pridavné pevné kridla, ktoré pomahaju
generovat vztlak v doprednom lete, a/alebo samostatné pohonné jednotky (napriklad
tlacné vrtule alebo pridové motory), ktoré zabezpecuji hlavny dopredny tah, ¢im odlah-
¢uju hlavny rotor. [1]

Specifickou a konstrukéne ¢asto este pokrocilejsou podkategériou hybridnych lietadiel
su konvertoplany (z angl. convertiplane). Ich unikétna vlastnost spociva v schopnosti radi-
kalne menit (konvertovat) spdsob, akym primérne generuju vztlak a tah, a to v zévislosti
od konkrétnej fazy letu. Typicky dokazu prechadzaf medzi rezimom vertikalneho letu,
kde sa spravaji podobne ako vrtulnik, a rezimom rychleho horizontalneho letu, kde sa
viac podobaji lietadlu s pevnymi kridlami. [1]

Historicky vyznamnym, aj ked napokon komer¢ne netspesnym, prikladom konver-
toplanu bol britsky Fairey Rotodyne (obr. 7) vyvijany v 50. rokoch 20. storocia. Jeho
komplexné konstrukcia zahinala velky nosny rotor, ktory bol pohanany malymi reaktiv-
nymi dyzami (tzv. tip jets) umiestnenymi priamo na koncoch rotorovych listov. Tento
unikatny systém pohonu rotora sa vyuzival pocas vertikalneho vzletu, pristatia a visenia.
Okrem toho mal Rotodyne aj malé pevné kridla, na ktorych boli umiestnené dva stan-
dardné turbovrtulové motory s velkymi vrtulami. Tieto motory zabezpecovali primarny
dopredny tah stroja. Pocas prechodu z visenia do dopredného letu tieto turbovrtulové
motory postupne zrychlili stroj na cestovnua rychlost. Pri tejto rychlosti uz pevné kridla
dokazali generovat vacsinu potrebného vztlaku pre udrzanie horizontalneho letu. V tomto
momente sa pohon hlavného rotora cez koncové dyzy vypol. Hlavny rotor sa vsak nadalej
otacal, ale uz len volne, v rezime autorotacie, pricom prispieval k celkovému vztlaku uz
len ciastocne. V cestovnej faze letu sa teda Fairey Rotodyne spraval v podstate ako rychly
gyroplan s pridavnymi nosnymi kridlami. [1]
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Obr. 7: Fairey Rotodyne [5]

Rozdelenie podla konfiguracie rotorov

Tato Cast sa zameriava na zdkladné rozdelenie konvenénych vrtulnikov podla ich kon-
strukénej konfiguracie, pricom vynechava Specifické hybridné typy ¢i konvertoplany. KIi-
c¢ovym problémom pri navrhu kazdého vrtulnika je zvladnutie reakéného momentu, ktory
vznika od hlavného nosného rotora. Z tretieho Newtonovho zakona vyplyva, ze ak motor
cez prevodovy systém roztaca rotor jednym smerom (akcia), vznikd rovnako velky, ale
opacne orientovany toc¢ivy moment (reakcia), ktory sa snazi otoéit cely trup vrtulnika
v opa¢nom smere okolo osi rotora. Bez kompenzacie tohto momentu by bol vrtulnik neo-
vladatelny. Prave sposob, akym konstruktéri tento neziaduci reakény moment kompenzuju
alebo priamo eliminuju, predstavuje zakladné kritérium pre delenie vrtulnikov do réznych
konfiguracii.

Najbeznejsou a najrozsirenejsou konfiguraciou si vrtulniky s jednym hlavnym nosnym
rotorom. U tychto strojov sa reakény moment kompenzuje pomocou malého vyrovnava-
cieho rotora, ktory je zvycajne umiestneny vertikalne (alebo pod miernym sklonom) na
konci dlhého chvostového nosnika. Tah z tohto rotora posobi na dlhom ramene chvosto-
vého nosnika a vytvara moment, ktory presne vyrovnava reakény moment od hlavného
rotora, ¢im stabilizuje trup proti otacaniu. Medzi nevyhody tejto koncepcie patri me-
chanicka zlozitost dlhého hriadela pohanajiceho vyrovnavaci rotor, jeho zranitelnost pri
poskodeni, spotreba c¢asti vykonu motora, ktory by inak mohol byt vyuzity pre vztlak,
a predstavuje tiez bezpecnostné riziko pre osoby pohybujtce sa v blizkosti vrtulnika na
zemi. [1]

Alternativnym pristupom, ktory tplne eliminuje potrebu vyrovnavacieho rotora, je
pouzitie dvoch hlavnych nosnych rotorov. Klicové je, ze tieto dva rotory sa otacaju pro-
tibezne (tj. kazdy inym smerom). Ich reakéné momenty sa tak navzdjom prirodzene rusia
priamo v hlavnej prevodovke alebo v systéme pohonu a neprenasaji sa na trup vrtulnika.
Vyhodou tohto riesenia je, Ze vsetok dostupny vykon motora (alebo motorov) méze byt
vyuzity na generovanie vztlaku a dopredného fahu, a zaroven odpadaju rizikda a nevy-
hody spojené s chvostovym rotorom. Existuje niekolko zakladnych sposobov usporiadania
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dvoch protibeznych rotorov, ktoré definuju rézne typy dvojrotorovych vrtulnikov (obr. 8).

1]

(d)

Obr. 8: (a) tandem, (b) vedla seba, (c) synchropter, (d) koaxidlne [1]

Pri tandemovom usporiadani st dva rotory umiestnené za sebou v pozdlznej osi vr-
tulnika, pricom zadny rotor byva casto umiestneny vyssie ako predny. Tato konfiguracia,
typicka napriklad pre tazky transportny vrtulnik Boeing CH-47 Chinook, umoznuje velky
rozsah pripustnej polohy faziska.

Inym rieSenim je priecne usporiadanie (vedla seba), kde si dva rotory namontované
na koncoch kridel alebo pomocnych nosnikov po bokoch trupu, ¢o je vhodné pre stroje
s extrémne vysokou nosnostou, ako bol giganticky Mil Mi-12, alebo sa vyuziva v rezime
visu pri konvertoplanoch typu Boeing V-22 Osprey.

Specifickou a menej ¢astou konstrukciou je synchropter, pri ktorom st dva rotory
umiestnené velmi blizko seba s mierne od seba sklonenymi osami rotacie a st mechanicky
synchronizované tak, aby sa ich listy pocas otacania bezpecne preplietali. Toto riesenie,
pouzité napriklad na vrtulniku Kaman K-MAX, sa vyznacuje kompaktnostou a dobrou
stabilitou pri praci s externym nakladom.

Napokon, poslednym hlavnym typom je koaxidlne (sistredné) usporiadanie, kde st
dva rotory umiestnené presne nad sebou na spoloCnej osi otacCania; tato konfiguracia,
typicka pre ruské vrtulniky znacky Kamov, je velmi kompaktna, eliminuje potrebu dlhého
chvostového nosnika a casto poskytuje vysoku obratnost, aj ked za cenu mechanicky velmi
zlozitej rotorovej hlavy a systému riadenia.
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4 Nosny rotor

Ulohou nosného rotora vrtulnika je generovat dostatoéni aerodynamicki silu na preko-
nanie tiaze celého stroja. Tato sila vznika primarne vdaka sSpecifickému tvaru profilu listu
(angl. airfoil) a jeho nastaveniu voéi prudiacemu vzduchu. Celkovi aerodynamicki silu
poOsobiacu na profil listu mézeme rozlozit na dve zakladné zlozky vzhladom na smer pri-
chadzajiceho relativneho pridenia vzduchu: vztlak (Lift), zlozku kolmi na smer pridenia,
ktord je primarnou silou prekonavajicou tiaz, a odpor (Drag), zlozku rovnobezni so sme-
rom prudenia, pdsobiacu proti pohybu listu (obr. 9). Velkost tychto sil, najmé vztlaku,
je mozné efektivne riadit zmenou uhla ndbehu (angl. Angle of Attack - AoA), ¢o je uhol
medzi tetivou profilu a smerom relativneho pridenia vzduchu. Kym lietadld s pevnymi
kridlami menia uhol nabehu kridla hlavne zmenou néklonu celého stroja, vrtulniky maja
sofistikovanejsi systém, kedze listy ich nosného rotora st uchytené tak, aby mohli menit
svoj uhol nastavenia (pitch angle). Toto umoznuje menit uhol ndbehu (a tym aj vztlak)
bud kolektivne (vSetky listy naraz — pre stipanie/klesanie) alebo cyklicky (kazdy list
meni uhol ndbehu plynule pocas jednej rotécie rotora — pre riadenie naklonu disku rotora
a pohyb dopredu/dozadu/do stran). [1]

Celkovy aerodynamicky odpor pdsobiaci na list rotora sa sklada z viacerych zloziek,
pricom dve hlavné st indukovany odpor a profilovy odpor. Indukovany odpor (Induced
Drag) je neoddelitelnou stucastou tvorby vztlaku. Jeho velkost je najvyznamnejsia pri
nizkych rychlostiach a vysokom vztlaku, napriklad vo vise. Profilovy odpor (Profile Drag)
suvisi priamo s tvarom profilu listu a jeho interakciou s viskéznym vzduchom. Sklada sa
hlavne z trecieho odporu, sposobeného viskozitou vzduchu v medznej vrstve na povrchu
listu, a z tlakového (tvarového) odporu, sposobeného nerovnomernym rozlozenim tlaku
na profile v désledku jeho tvaru. [1, 6]

CELKOVA
AERODYNAMICKA

/ SILA
)

ODPOR

VZTLAK
UHOL NABEHU (AcA)

TETIVA

. —T—
SMER PRUDENIA VZDUCHU

Obr. 9: Sily na profile kridla [6] (upravené)

Velkost vztlakovej sily generovanej profilom listu zavisi nielen od jeho tvaru a uhla
ndbehu (AoA), ale aj od hustoty vzduchu, rychlosti pridenia a plochy listu. Aby bolo
mozné porovnavat aerodynamické vlastnosti roznych profilov nezavisle od tychto premen-
nych a podmienok pridenia, zavadzaji sa bezrozmerné sucinitele (koeficienty): stucinitel
vztlaku Cp a sucinitel odporu C'p. Pre dany profil sa v oblasti nizkych uhlov ndbehu
C, zvysuje priblizne linearne so zvysujicim sa AoA. Po prekroceni kritického uhla na-
behu vsak dochadza k odtrhnutiu priudenia vzduchu od horného povrchu profilu, ¢o je jav
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znamy ako aerodynamické odtrhnutie alebo stall (obr. 10). To vedie k ndhlemu poklesu
sucinitela vztlaku C7 a zvycCajne k prudkému narastu sicinitela odporu C'p. Pomocou
tychto sicinitelov je potom mozné vypocitat celkovi vztlakov silu L a odporova silu D
poOsobiacu na profil podla zakladnych aerodynamickych vztahov

1

L=Cp- ipv2S (4.1)
L,

D=Cp- SPv S (4.2)

kde p predstavuje hustotu vzduchu, v je rychlost relativneho pridenia vzduchu voci
profilu a S je referencnd plocha listu (plocha pddorysu). [1, 7]

V podmienkach, kde sa uhol nabehu meni velmi rychlo, ako je to typické pre listy
rotujtcich rotorov vrtulnikov (v désledku kombinécie rotécie, dopredného letu a riadiacich
zasahov), moze dojst k javu zndmemu ako dynamické odtrhnutie (angl. Dynamic Stall).
Pri tomto jave sa odtrhnutie pridenia oneskori a profil méze docasne dosiahnut vyrazne
vyssi maximélny Cp (niekedy viac ako dvojnasobok oproti statickej hodnote) predtym,
nez dojde k rozsiahlemu odtrhnutiu a strate vztlaku. Tento efekt je pre dynamiku a limity
letu vrtulnika velmi dolezity. [1]

KOEF. VZTLAKU, ODPORU

0 é 6 é 112 15
UHOL NABEHU []

a=15°

Obr. 10: Zévislost koeficientov vztlaku a odporu na uhle nabehu profilu [1] (upravené)

Dolezitym parametrom profilu je jeho aerodynamicka uc¢innost, vyjadrena pomerom
C'1/Cp. Uhol ndbehu, pri ktorom tento pomer dosahuje svoju maximéalnu hodnotu, ozna-
¢ovanu ako (L/D)max, predstavuje najefektivnejsie nastavenie profilu z hladiska genero-
vania ¢o najvacsieho vztlaku pri ¢o najmensom odpore. [1]
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4.1 Rezim visenia

Vrtulnik sa nachadza v rezime visenia (angl. hover), ak si udrziava stalu polohu vzhladom
na zemsky povrch. Pre ticely aerodynamickej analyzy sa casto predpoklada idedlny pripad
visenia v nehybnom vzduchu, ked je teda aj rychlost vrtulnika voci okolitému vzduchu
nulova. V takomto pripade mdézeme uvazovat axialne symetrické pridenie vzduchu diskom
rotora a rovnomerné zatazenie jeho listov, nezavislé od ich okamzitej azimutalnej polohy,
¢o predstavuje zasadny rozdiel oproti analyze dopredného letu. Analyza visenia sa potom
zameriava hlavne na vypocet sil posobiacich na rotor a na urcenie vykonu potrebného pre
tento letovy rezim. [7]

4.1.1 Teérie vzniku tahu nosného rotoru

Na vysvetlenie spésobu, akym nosny rotor vrtulnika generuje tah potrebny na udrzanie
sa vo vise, bolo vyvinutych niekolko teoretickych modelov. Tieto modely sa lisia troviou
zjednodusenia a presnosti, s akou opisuju komplexné pridenie vzduchu okolo rotujicich
listov.

Najjednoduchsi pristup predstavuje teéria hybnosti (Momentum Theory), ¢asto spa-
jana s konceptom tedrie akéného disku (Actuator disk theory). Tato tedria si predstavuje
rotor ako idedlny, nekonecne tenky disk, ktory rovnomerne posobi na vzduch prechadza-
juci jeho plochou. Vo vise je vzduch nasavany zhora, prechadza diskom, kde mu je dodana
kinetickd energia a je urychleny smerom nadol s tzv. indukovanou rychlostou (angl. in-
duced velocity). Tah rotora je potom priamo timerny zmene hybnosti vzduchu. Hlavnym
obmedzenim tejto tedrie je, ze tiplne ignoruje geometriu listov, ich pocet, profilovy odpor
¢i efekty rotacie vzduchu, a preto poskytuje len dolny odhad potrebného vykonu. Podla
tejto teodrie je potom idealny potrebny vykon na vis ziskany vztahom

| T
P = TUZ‘ =T 2P_A (43)

kde T je tah rotora, v; je indukovana rychlost vzduchu v mieste rotora, p je hustota
vzduchu a A je plocha disku rotora. [7, §]

Pre detailnejsi pohlad, ktory zahina aj vlastnosti samotnych listov, sluzi tedria listo-
vych elementov (Blade Element Theory - BET). Této metoda rozdeluje kazdy list rotora
na malé, nezdvislé segmenty (elementy) a pre kazdy z nich analyzuje aerodynamické sily
(vztlak a odpor) na zaklade profilu listu v danom mieste. Vo vise sa pre kazdy element
urci lokélna rychlost (dand hlavne rotaciou rotora) a lokalny uhol ndbehu (zavisly na uhle
nastavenia listu a uhle relativneho priadu vzduchu sposobenym indukovanou rychlostou).
Pomocou koeficientov C, a Cp sa vypocitaju elementarne sily, ich integraciou pozdlz listu
a sCitanim cez vsetky listy sa ziska celkovy fah a kritiaci moment rotora. Z krutiaceho
momentu sa d& urcit profilovy vykon potrebny na prekonanie odporu listov. [7, §]

Kedze samotna BET fazko urcuje spravnu hodnotu indukovanej rychlosti, ¢asto sa
kombinuje s tedriou hybnosti do tzv. Blade Element Momentum Theory (BEMT). Vyho-
dou BEMT je podstatne vyssia presnost oproti klasickej tedérii hybnosti, pretoze zahina
vplyv tvaru listu, jeho skritenie/zuzenie a vplyv profilového odporu. Napriek tomu aj
BEMT stale zanedbava niektoré dalsie efekty pruadenia, ako radidlne pruadenie ¢i tvorbu
virov na koncoch listov. [7, §]
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Najvyssiu troven fyzikdlneho detailu ponika teéria virov (Vortex Theory). Téato te-
6ria modeluje listy rotora ako zdroje virivosti, ktoré pri generovani vztlaku zanechavaju
za sebou komplexni virovi stopu, dominovani silnymi okrajovymi virmi (tip vortices).
Vo vise tato stopa tvori zostupujicu spiralovitu struktaru, ktora spatne ovplyvnuje rych-
lostné pole v okoli rotora. Jej hlavnou nevyhodou je vsak vyrazne vysSia matematickd
a vypoc¢tova naro¢nost v porovnani s BEMT. [7]

V praxi teda plati, Ze tedria hybnosti poskytuje zakladny odhad, BEMT je siroko
pouzivanym inzinierskym nastrojom pre vypocty vykonov vdaka dobrému kompromisu
medzi presnostou a zlozitostou, a tedria virov (spolu s este pokrocilejsimi metédami ako
CFD) sa vyuziva najmé pre detailny vyskum, aeroakustické analyzy alebo modelovanie
velmi komplexnych aerodynamickych javov.

4.1.2 Prizemny efekt

Ked sa vrtulnik vznasa vo velmi malej vyske nad zemskym povrchom alebo inou rozlahlou
pevnou ¢i vodnou hladinou, dochadza k vyznamnému aerodynamickému javu znamemu
ako prizemny efekt (angl. Ground Effect). Tento jav ma zasadny vplyv na vykonnost
a ovladanie vrtulnika, obzvlast pri vzlete, pristati a viseni. Vykonnostné parametre vrtul-
nika dosahované v ramci prizemného efektu sa ¢asto oznacuji skratkou IGE (In-Ground
Effect), na rozdiel od vykonov dosahovanych mimo vplyvu zeme, oznacovanych ako OGE
(Out-of-Ground Effect). [1]

Hlavnym a najddlezitejsim dosledkom prizemného efektu je zvysenie aerodynamicke;
ucinnosti nosného rotora. To v praxi znamend, Ze na vygenerovanie rovnakého vztlaku,
ktory je potrebny na udrzanie vrtulnika vo vzduchu, postacuje nizsi vykon motora v po-
rovnani s visenim vo vacsej vyske (OGE). Tento jav je spdsobeny predovsetkym znizenim
indukovanej rychlosti. Znizenie indukovanej rychlosti v blizkosti zeme nastava preto, lebo
povrch pod vrtulnikom brani volnému rozvoju a urychlovaniu prudu vzduchu smeruju-
ceho nadol od rotora. Tento prid vzduchu nardza na zem a je ntteny roztekaf sa do stran
(obr. 11). Tym sa pod rotorom vytvara akysi ,, vzduchovy vankas‘ — zéna s mierne vyssim
statickym tlakom, nez aky by tam bol bez pritomnosti zeme. [1, 6]

Prizemny efekt je najvyraznejsi vo vyskach priblizne do 1 az 1,5 nasobku priemeru
rotora nad povrchom, pricom jeho intenzita postupne klesda so zvysujicou sa vyskou.
Jeho sila zavisi aj od typu povrchu — je najsilnejsi nad pevnym, rovnym povrchom (napr.
beton, asfalt, pokojna voda) a slabsi nad nerovnym terénom, vysokou travou, krikmi alebo
sypkym snehom, ktoré umoznuju vzduchu lahsie , unikat®. [1, 6]

S prizemnym efektom tzko suvisi aj dalsi zaujimavy aerodynamicky jav, znamy ako
fontdanovy efekt (angl. Fountain Flow alebo Fountain Effect). Prid vzduchu z rotora po
naraze na zem prudko meni smer a rozteka sa do stran. V centralnej oblasti, priamo pod
trupom a hlavou rotora, sa vsSak cast tohto pridiaceho vzduchu stretava a je vychylo-
vana spat nahor, obtekajic trup smerom k rotorovej hlave a korenom listov. Toto spéatné
pridenie pripomina tvarom fontdnu, odtial pochadza aj jeho néazov. [1]

Fontanovy efekt je z hladiska vykonnosti povazovany za mierne prinosny. Dovodom
je, ze toto nahor smerujice prudenie vzduchu vytvara urcity tlak na spodni plochu trupu
vrtulnika, ¢im generuje malii dodato¢nt vztlakova silu. Hoci tato sila je relativne mala
v porovhani so vztlakom generovanym nosnym rotorom, predsa len prispieva k celkovému
znizeniu potrebného vykonu a teda k zvyseniu efektivity vrtulnika pri operdciach v tesnej
blizkosti zeme. [1]
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IN-GROUND EFFECT OUT-OF-GROUND EFFECT

Obr. 11: Tvar pridenia vplyvom prizemného efektu a bez neho [6] (upravené)

4.1.3 RozloZenie vztlaku po dizke listu

Pocas rotacie nosného rotora vrtulnika sa jednotlivé elementarne casti listu pohybuju
roznou obvodovou rychlostou. Tato rychlost v linedrne narasta so vzdialenostou r od osi
otacania podla jednoduchého vztahu v = wr, kde w je konstantna uhlova rychlost rotora.
Kedze aerodynamické sily st imerné druhej mocnine rychlosti (vztahy 4.1 a 4.2), znamena
to, Ze ak by mal list rotora po celej svojej dizke rovnaky profil, konstantnt Sirku (hibku,
dizku tetivy) a konstantny uhol nastavenia, vysledné rozlozenie vztlaku by bolo velmi
nerovnomerné. Velkad vacsina vztlaku by sa generovala v blizkosti rychlo sa pohybujtce;j
spicky listu, zatial ¢o oblasti blizko korena listu (pri hlave rotora) by k celkovému vztlaku
prispievali len minimélne (obr. 12 a). [1, 6]

Takéto vyrazné stustredenie vztlaku na vonkajsej casti listu je vsak z hladiska aerody-
namickej efektivity neziaduce. Vedie k tvorbe silnych okrajovych virov na spickach listov,
¢o ma za nasledok vysoky indukovany odpor a znizuje celkovi uc¢innost rotora. Navyse,
bez tprav by mohlo dochadzat k problémom, ako je odtrhnutie pridenia pri koreni listu.
[1]

Preto sa konstruktéri snazia navrhnut geometriu listu tak, aby dosiahli optimalnejsie
rozloZenie vztlaku po jeho dlzke. Idedlnym ciclom je také rozloZenie, ktoré vedie ku kon-
stantnej alebo takmer konstantnej indukovanej rychlosti pridenia vzduchu rotorom. Ta-
kéto rozlozenie minimalizuje indukovany odpor a maximalizuje aerodynamicki tc¢innost
rotora.

NajdolezitejSou metdédou na dosiahnutie tohto ciela je geometrické skrutenie listu
(angl. Blade Twist). List nie je plochy, ale je ,skriteny“ tak, ze uhol nastavenia pro-
filu sa postupne meni od korena k spicke. Pri koreni, kde je obvodova rychlost nizka, je
Smerom k $picke, kde rychlost prudko rastie, sa uhol skritenia zmensuje. [1, 6]

Popri geometrickom skriteni sa vyuziva aj zuzenie listu (angl. Blade Taper), ktoré
spociva v zmene hibky (sirky) listu, teda dlzky jeho tetivy. Typicky sa list zuZuje smerom
od korena ku Spicke — pri koreni je Sirsi a ku Spicke sa postupne zuzuje. Vacsia plocha
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(vacsia tetiva) pri koreni pomdaha generovat viac vztlaku v oblastiach s nizSou obvodovou
rychlostou, zatial ¢o mensia plocha (kratsia tetiva) pri Spicke znizuje mnozstvo vztlaku
generovaného v oblastiach s vysokou rychlostou. Aj tdto zmena tvaru (pédorysu) listu
prispieva k rovnomernejSiemu rozlozeniu vztlaku a znizeniu indukovaného odporu. [1]

VZTLAK J
- _ POLOMER
ROTORA
(a)
VZTLAK
\ _ POLOMER
1 —  ROTORA

(b)

Obr. 12: (a) rozlozenie vztlaku na liste s konstantnym prierezom, (b) na liste s optimalnym
skritenim/zizenim [1] (upravené)

4.2 Rezim dopredného letu

4.2.1 Asymetria vztlaku

Zakladny rozdiel medzi aerodynamickymi podmienkami pri viseni vrtulnika na mieste (v
bezvetri) a pocas dopredného letu spociva vo vplyve pridenia vzduchu vyvolaného po-
hybom celého stroja. Zatial ¢o pri viseni je pridenie vzduchu cez rotorovy disk relativne
symetrické (rychlost obtekajiceho vzduchu zavisi primarne len od vzdialenosti od stredu
rotora), pri doprednom (pripadne bo¢nom ¢i spatnom) lete sa tato symetria narisa. Naj-
vyznamnejsim dosledkom tejto zmeny je jav znamy ako asymetria vztlaku nosného rotora.
1,

Pre presnejsi popis polohy jednotlivych listov rotora pocas ich otacania zavadzame
parameter nazyvany azimutalny uhol, oznacovany gréckym pismenom W. Tento uhol po-
pisuje okamziti uhlovi polohu listu v rovine rotacie. Podla konvencie sa nulovy azimut
(U = 0°) nachadza v polohe, ked list smeruje dozadu, teda nad chvostovu ¢ast vrtulnika.
Nésledne W = 90° zodpoveda polohe listu na pravej strane (v smere letu), ¥ = 180° je
poloha nad prednou c¢astou vrtulnika a W = 270° zodpoveda polohe listu na lavej strane.
[7]

Samotna asymetria vztlaku je priamym dosledkom rozdielnych rychlosti obtekania
profilov listov na pravej a lavej strane rotorového disku pocas dopredného letu. Rychlost
prudenia vzduchu okolo listu rotora pri viseni je dana primarne jeho obvodovou rychlostou
(v = wr) a indukovanou rychlostou. Pri doprednom lete rychlostou V' sa vsak tato rychlost
letu vektorovo séitava s obvodovou rychlostou listu. Na pravej strane disku, ked sa list
pohybuje dopredu (¥ =~ 90°), sa rychlost letu V' pripoc¢itava k obvodovej rychlosti listu
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(toto plati len pre rotory so zmyslom rotacie proti smeru hodinovych ruciciek). Tato
strana sa preto nazyva postupujica strana (angl. Advancing Side) a relativna rychlost
obtekania listu V.. je tu najvyssia (V. ~ wr + V). Naopak, na lavej strane disku, ked
sa list pohybuje dozadu (¥ = 270°), sa rychlost letu V' od obvodovej rychlosti listu
odpoditava. Tato strana sa nazyva ustupujica strana (angl. Retreating Side) a relativna
rychlost obtekania listu V¢ je tu najnizsia (V. ~ wr — V). [1, 6]

Prave na ustupujucej strane, v oblasti blizko korena listu, moze pri dostatoc¢ne vysokej
doprednej rychlosti V' nastat situacia, kedy je rychlost dopredného letu vyssia ako lokalna
obvodova rychlost listu (V' > wr). V tejto oblasti potom dochddza k javu zndmemu ako
spatné pridenie (angl. Reverse Flow) (obr. 13). Vzduch v tejto zéne neobtekd profil listu
klasicky od nabeznej hrany k odtokovej hrane, ale presne naopak — od odtokovej hrany
k nabeznej. Tato oblast spatného prudenia negeneruje uzitocny vztlak, naopak, vytvara
maly zaporny vztlak a znaény odpor. [6]

SMER LETU

SMER ROTACIE )

)

N

| OBLAST SPATNEHO
PRUDENIA

Obr. 13: Grafické zobrazenie rychlosti priudenia vzduchu na postupujicej/ustupujiice;j
strane; prerusovana Ciara - rychlost od rotacie rotoru, plna ¢iara - vyslednd rychlost [6]
(upravené)

Kedze velkost aerodynamického vztlaku generovaného profilom listu je priamo timerna
druhej mocnine rychlosti obtekania, z uvedeného vyplyva zasadna vec: list na postupujtce;j
strane ma tendenciu generovat vyrazne vacsi vztlak ako list na ustupujicej strane, aj keby
mali rovnaky uhol nastavenia. Toto nerovnomerné rozlozenie vztlaku by bez kompenzacie
viedlo k vzniku silného klonivého momentu, ktory by sa snazil vrtulnik naklonif smerom
k ustupujicej strane. [1]

Zakladna rovnica pre aerodynamicky vztlak (4.1) ndm ukazuje, ze pri danej hustote
vzduchu, ploche profilu a zndmej, aj ked meniacej sa, relativnej rychlosti pridenia, mo-
zeme lokalne generovany vztlak ovplyvnif jedine zmenou stcinitela vztlaku C'p, resp. zme-
nou uhla nédbehu listu (uhla nastavenia).
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PretoZe na postupujicej strane rotora (¥ a 90°) je relativna rychlost obtekania vy-
sokd, na dosiahnutie pozadovanej irovne vztlaku je potrebné lokalny uhol nabehu, a teda
aj uhol nastavenia listu, znizit. Naopak, na ustupujicej strane rotora (VU ~ 270°) je re-
lativna rychlost obtekania nizka. Na vygenerovanie potrebného vztlaku v tejto oblasti je
preto nutné lokalny uhol nastavenia listu zvysit. [1]

Z tejto poziadavky na rozdielne uhly nastavenia v roznych fazach otacky vyplyva kla-
cova vlastnost riadenia vrtulnika: systém musi byt schopny plynulo a periodicky menit
uhol nastavenia kazdého listu individudlne pocas jeho rotacie, a to presne v zavislosti od
jeho okamzitej azimutalnej polohy W. Tento sposob riadenia sa nazyva cyklické riadenie
alebo cyklickd zmena uhla nastavenia. Mechanicky je tato neustala zmena uhla nastavenia
mozna vdaka tomu, ze kazdy list rotora je pripojeny k naboju rotorovej hlavy prostred-
nictvom loziska (alebo elastomérického prvku), ktoré umoznuje jeho natacanie okolo po-
zdlznej osi listu. Tento Specificky pohyb listu sa nazyva kridelkovanie (angl. Feathering).

1]

4.2.2 Rychlostny limit

Na rozdiel od lietadiel s pevnymi nosnymi plochami, ktorych let je limitovany minimalnou
doprednou rychlostou potrebnou na generovanie dostato¢ného vztlaku, vrtulniky tento
problém nemaju. Vdaka pohananému rotoru dokazu generovat vztlak aj pri nulovej do-
prednej rychlosti, ¢o im umoznuje visiet na mieste. Paradoxne, hlavnym prevadzkovym
obmedzenim pre vrtulniky sa tak stava prilis vysokd dopredné rychlost. Tato limitacia vy-
plyva priamo z asymetrie obtekania rotora, ktord vznika v doprednom lete. Existuju dva
klticové aerodynamické javy, ktoré spoloéne obmedzuji maximalnu rychlost konvenénych
vrtulnikov:

Prvym a ¢asto najkritickejsim limitujicim javom je odtrhnutie pridenia na ustupuju-
cej strane rotora (angl. Retreating Blade Stall). Ako uz bolo spomenuté, na ustupujice;j
strane rotorového disku (¥ ~ 270°) sa od obvodovej rychlosti listu odpocitava dopredna
rychlost vrtulnika, takze vysledna relativna rychlost obtekania listu je tu najnizsia. Aby
list aj pri tejto nizkej rychlosti dokazal vygenerovat potrebny podiel celkového vztlaku
rotora, musi systém riadenia nastavit jeho profil na pomerne vysoky uhol nabehu. So zvy-
sovanim doprednej rychlosti vrtulnika klesa relativna rychlost na ustupujicej strane a za-
roven rastie potrebny uhol nabehu. Po prekroceni urcitej kritickej kombinécie nizkej rych-
losti a vysokého uhla nabehu dochédza na casti ustupujiceho listu k odtrhnutiu prudenia
od horného povrchu profilu. Tento jav sa prejavuje velmi neprijemne: prudkym pokle-
som vztlaku a narastom odporu na ustupujicej strane disku, vznikom silnych vibracii
prenasanych do konstrukcie a ¢asto aj nekontrolovatelnym klonivym momentom smerom
k ustupujicej strane. [1, 6]

Druhym limitujticim javom, ktory posobi na opacnej, postupujicej strane rotora (¥ =
90°), st efekty stlacitelnosti vzduchu. Na Spicke listu sa doprednd rychlost vrtulnika pri-
pocitava k uz aj tak vysokej obvodovej rychlosti spicky listu. Vysledna relativna rychlost
obtekania $picky listu moze pri vysokych doprednych rychlostiach dosiahnut alebo do-
konca prekrocit lokalnu rychlost zvuku (Mach 1). Ked rychlost obtekania prekroci tzv.
kritické Machovo ¢islo profilu, na jeho povrchu sa za¢nu tvorit razové viny. Ich vznik ve-
die k niekolkym negativnym dosledkom: dramatickému narastu aerodynamického odporu,
moznému poklesu vztlaku a generovaniu intenzivneho hluku. [1, 6]
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Obidva tieto javy — odtrhnutie priudenia na ustupujicej strane a efekty stlacitelnosti
na postupujucej strane — su pre bezpecny a kontrolovany let vrtulnika neziaduce a vo
svojich dosledkoch vysoko nebezpecéné. Spolo¢ne definuji aerodynamické hranice letovej
obalky a maximalnu pripustnt rychlost vrtulnika v priamom lete, znamu ako Vyg. Pre
vacsinu konvenénych vrtulnikov sa tato rychlostna hranica pohybuje typicky v rozmedzi
150 az 200 uzlov indikovanej vzdusnej rychlosti (KIAS). Je dblezité poznamenat, ze hod-
nota Vyg nie je pre dany vrtulnik absolttne konstantna, ale zvycajne klesa s rastiicou
nadmorskou vyskou a teplotou okolitého vzduchu. [6, 7]

4.2.3 Mavavy pohyb

Dalsim kla¢ovym javom, ktory neodmyslitelne stvisi s doprednym letom vrtulnika, je
mévanie listov rotora (angl. Blade Flapping). Tento jav je fundamentalny pre pochopenie
toho, ako vrtulnik generuje dopredny tah a ako je riadeny.

Aby sa vrtulnik mohol pohybovat dopredu (alebo akymkolvek horizontalnym smerom),
celkova vysledna aerodynamické sila generovana rotorom musi byf naklonena smerom
dopredu voci zvislici. Tymto naklonenim sa vektor celkového tahu rotora rozlozi na dve
zlozky: vertikalna zlozka vyrovnava tiazovu silu vrtulnika, a horizontalna zlozka pdsobi
ako tahova sila, ktora prekondva celkovy aerodynamicky odpor trupu a ostatnych casti
a zabezpecuje jeho pohyb vpred.

Smer vysledného tahu rotora je vo vacsine prevadzkovych podmienok priblizne kolmy
na rovinu, ktort opisuju Spicky listov pocas ich otacania (angl. Tip Path Plane - TPP).
Pre dosiahnutie dopredného tahu teda musi byt rovina TPP naklonena vpred voci hori-
zontalnej rovine. V ustalenom doprednom lete to znamena, ze Spicka listu v prednej casti
jeho obeznej drahy (¥ = 180°) musi byt v najnizsej polohe a $picka listu v zadnej Casti
obehu (¥ = 0°) musi byt v najvyssej polohe. [1]

7 tejto geometrickej poziadavky na dopredu naklonend rovinu TPP logicky vyplyva,
ze kazdy list rotora musi pocas jednej otacky vykonat periodicky pohyb smerom nahor
a nadol, kolmo na rovinu rotacie rotorovej hlavy. Mechanicky je tento pohyb umozneny
konstrukciou rotorovej hlavy: bud dedikovanym méavacim capom pre kazdy list v pripade
kibovych rotorov, spoloénym kolisavym uloZzenim celého rotora pri polotuhych rotoroch,
alebo pruznostou samotnych listov a rotorovej hlavy pri prevnych alebo bezkibovych ro-
toroch.

Ako bolo vysvetlené v stvislosti s asymetriouvztlaku, mavanie vznika aj automaticky
ako prirodzena aerodynamicka odozva na nerovnhomerné obtekanie v doprednom lete: list
na postupujicej strane, kde je vyssia relativna rychlost a tym aj vyssi vztlak, ma priro-
dzenu tendenciu méavat nahor. Naopak, list na ustupujicej strane, kde je nizsia relativna
rychlost a nizsi vztlak, ma tendenciu méavat nadol. Tento prirodzeny aerodynamicky me-
chanizmus mavania je zasadny, pretoze automaticky poméaha vyrovnavat vztlak medzi
postupujicou a ustupujicou stranou (zmenou lokélnych uhlov ndbehu) a tym kompen-
zuje klonivy moment. [1]

Mavanie listov rotora teda plni dve neoddelitelné a klicové funkcie: automaticky po-
méaha kompenzovat aerodynamickt asymetriu vztlaku vznikajicu v doprednom lete a za-
roven je to mechanizmus, ktory umoznuje pilotovi prostrednictvom cyklického riadenia
aktivne ovladat naklon roviny TPP a tym aj smer vysledného fahu rotora a pohyb celého
vrtulnika.
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4.2.4 Kyvavy pohyb

Popri mavani a kridelkovani vykonava list nosného rotora pocas otacania este treti dolezity,
aj ked menej zjavny, pohyb. Tento pohyb sa oznacuje ako kyvanie (angl. Dragging alebo
Lead-Lag) a odohréva sa priamo v rovine rotécie rotora.

Ide o pohyb listu striedavo dopredu a dozadu voci jeho priemernej uhlovej polohe,
ktora by zodpovedala konstantnej rychlosti otacania celého rotora. Inymi slovami, list
pocas jednej otacky mierne periodicky zrychluje (pohybuje sa dopredu — predbieha, lead)
a nasledne spomaluje (pohybuje sa mierne dozadu — zaostéva, lag) voc¢i ostatnym castiam
rotujiceho systému. [1, 6]

Hlavnou pri¢inou vzniku tohto kyvavého pohybu je fyzikalny princip zndmy ako Cori-
olisov efekt, ktory priamo stvisi so zdkonom zachovania momentu hybnosti a neoddelitelne
sprevadza pohyb listu pri mavani. Ked list vplyvom aerodynamickych sil alebo riadiacich
vstupov mavne nahor, jeho fazisko sa mierne priblizi k osi otdcania rotora — zmensi sa
vzdialenost od osi rotécie r (obr. 14). Aby sa zachoval moment hybnosti listu (ktory je
priblizne timerny mr2w, kde m je hmotnost, r vzdialenost od osi rotécie a w uhlova rych-
lost), musi sa pri zmenseni polomeru jeho okamzitd uhlova rychlost mierne zvysit. To
spdsobi, ze list v rovine rotacie zrychli (pohne sa v smere rotacie rotoru). Naopak, ked list
méavne nadol, jeho fazisko sa od osi otacania mierne vzdiali, ¢o pri zachovani momentu
hybnosti vedie k miernemu zniZeniu jeho okamzitej uhlovej rychlosti — list teda spomali
(pohne sa proti smeru rotacie). [1, 6]

Konstrukéne je tento kyvavy pohyb umozneny réznymi sposobmi v zavislosti od typu
rotorovej hlavy. Pri plne klbovych rotorovych hlavach mé kazdy list okrem mévacicho
a kridelkovacieho ¢apu aj samostatny kyvavy cap, ktory mu explicitne tento pohyb dovo-
[uje. Pri tuhych (bezkibovych) alebo polotuhych rotorovych hlavach nie je fyzicky kyvavy
cap pritomny, ale istd miera kyvavého pohybu je umoznend pruznostou samotného mate-
ridlu listu a konstrukcie rotorovej hlavy. [1]

Obr. 14: Zmena polohy faziska listu pri mavnuti nahor/nadol [6] (upravené)
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4.3 Rotorové hlavy

Rotorova hlava predstavuje klticova a konstrukéne mimoriadne zlozitt cast nosného rotora
vrtulnika. Jej primarnou funkciou je mechanické spojenie jednotlivych rotorovych listov
s hlavnym hriadelom rotora, ktory prendsa to¢ivy moment od pohonnej ststavy. Zaroven
vsak rotorova hlava obsahuje alebo je priamo napojena na mechanizmy systému riadenia,
ktoré umoznuju pilotovi ovladat uhol nastavenia listov rotora (kolektivne aj cyklicky),
a tym riadit smer celkového tahu rotora, teda pohyb celého stroja. [1]

7 konstrukéného hladiska musi rotorova hlava spliiat extrémne néroné poziadavky
na pevnost a odolnost. Jej najzakladnejsou statickou tlohou je preniest celkovi vztlakovi
silu generovani vsetkymi listami rotora spéaf do trupu — na rotorovej hlave teda doslova
, visi® celd hmotnost vrtulnika pocas letu. Okrem toho rotorova hlava prenasa aj obrovsky
kritiaci moment z hriadela na listy, aby ich udrzala v rotécii proti celkovému aerodyna-
mickému odporu. Suc¢asne musia jej komponenty (najmé puzdra listov a samotny naboj)
odolavat enormnym odstredivym silam, ktoré fahaji rotujice listy smerom von od stredu
rotacie. [1]

Pri horizontalnom lete a manévrovani posobia na listy, a tym aj na rotorovi hlavu
cyklicky sa meniace aerodynamické sily a momenty. V zavislosti od konstrukéného typu
rotorovej hlavy (najmé pri bezkibovych) mozu byt cez korene listov do ndboja prenasané
aj velmi velké ohybové momenty. Kedze tieto sily a momenty posobia opakovane s kazdou
otackou rotora (teda s frekvenciou rddovo niekolko Hz), celd konstrukcia rotorovej hlavy
musi vykazovat extrémne vysoku odolnost voci inave materialu. Musi byt navrhnuta tak,
aby bezpecne vydrzala miliony takychto zatazovacich cyklov pocas svojej predpisanej
zivotnosti. [1]

Rozlisujeme niekolko typov rotorovych hlav, ktoré sa primarne lisia tym, ¢i obsahuju
capy dovolujice mavanie a kyvanie jednotlivych listov rotora.

4.3.1 Klbova rotorova hlava

Kibové rotorova hlava (angl. Articulated Rotorhead) predstavuje jednu zo zékladnych
a historicky vyznamnych konstrukcnych filozofii pre nosné rotory vrtulnikov. Jej definu-
jucim znakom je, ze kazdému pripojenému listu rotora poskytuje samostatné mechanické
kiby (Capy alebo loziskd), ktoré mu umoznuju vykonavat vsetky tri typy pohybu: kridel-
kovanie (zmena uhla nastavenia listu), méavanie a kyvanie. Jedno z moznych usporiadani
tychto zavesov je zobrazené na obrazku 15. [1]

Hlavnou konstrukénou vyhodou klbovej rotorovej hlavy je, ze rozsah pohybu tychto
¢apov (priméarne mavavého a kyvavého) dovoluje listom rotora zaujat rovnovaznu polohu
vo vSetkych fazach letu, a tym sa na rotorovu hlavu neprenasaji ziadne ohybové momenty.
Tym sa vyrazne znizuje cyklické naméhanie komponentov rotorovej hlavy, ktoré stvisi
s inavou materidlu, v porovnani s bezklbovymi (tuhymi) rotorovymi hlavami, kde musia
ohybové momenty znasat priamo naboj a koren listu.

Na druhej strane, pritomnost tychto mechanickych kibov robi z kibovej rotorovej hlavy
mechanicky najkomplexnejsi, typicky najfazsi a na udrzbu najnarocnejsi typ rotorovej
hlavy. Oproti ostatnym typom obsahuje loziska, ktoré podliehaji opotrebeniu a vyzaduju
pravidelnu kontrolu, mazanie a pripadnd vymenu.
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Obr. 15: Schéma kibovej hlavy [1] (upravené)

Dalsim problémom, ktory méZe nastat pri prevadzke vrtulnikov s kibovymi rotorovymi
hlavami, je pozemnd rezonancia (angl. Ground Resonance). Ako uz nézov napoveda, ide
o problém, ktory sa vyskytuje vyhradne vtedy, ked je vrtulnik v kontakte so zemou —
najma pri startovani motora. Za normalnych okolnosti su listy rotora v rovine otacania
rozloZené viac-menej symetricky. Niekedy sa vSak moze stat (napr. pri stati v kopci), ze
listy sa vdaka kyvavym zavesom dostant mimo vzajomnej fazovej synchronizacie, ako
je to zobrazené na obrazku 16. Toto sposobuje vychylenie faziska rotora od osi rotacie,
a tato excentricita potom rozkmitava cely drak vrtulnika. Najvyznamnejsi je tento efekt
pri vrtulnikoch s kolesovym podvozkom. [1, 6]

0S OTACANIA

/-

TAZISKO
ROTORA

Obr. 16: Posunutie taziska rotora mimo osi rotacie vplyvom nesymetrického rozlozenia
listov [1] (upravené)
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Kltu¢ovym prvkom pre elimindciu pozemnej rezonancie st prave tlmice kyvania (obr.
17), ktoré st neoddelitelnou sicastou kibovych rotorovych hldv. Tie zabraiiuji vzniku
nerovnovahy v rozlozeni listov a nedovolujt, aby sa pripadné malé kmity rozvinuli do
nebezpecnych rezonan¢énych amplitad. [1]

0OS MAVANIA

Obr. 17: Klbové rotorova hlava vrtulnika Sikorsky H-19 [9] (upravené)

4.3.2 Polotuha rotorova hlava

Dalsim, velmi rozsirenym, konstrukénym typom rotorovej hlavy, najmé pri lahsich vi-
tulnikoch, je polotuha rotorova hlava, casto oznacovand anglickym terminom Teetering
rotorhead. Jej pouzitie je takmer vyhradne obmedzené na vrtulniky s dvojlistym nosnym
rotorom. Od plne kibovej hlavy sa lisi v niekolkych zasadnych aspektoch. Predovietkym
neobsahuje zavesy umoznujice kyvavy pohyb, pretoze pri tomto type hlavy nedocha-
dza k priblizovaniu/vzdialovaniu tazisk listov od osi rotacie. Z toho priamo vyplyva, ze
konstrukcia nepotrebuje komplexné tlmice kyvania, ¢o prispieva k jej mechanickej jedno-
duchosti. Zasadne odlisna je aj realizdcia mavavého pohybu. [1]

Konstrukcia polotuhej rotorovej hlavy je zalozena na centralnom naboji alebo nosniku,
ku ktorému st pevne pripojené puzdra oboch rotorovych listov (obr. 18). Tento centralny
¢len vSak nie je pevne spojeny s hlavnym hriadelom rotora, ale je k nemu pripevneny pro-
strednictvom , koliskového ¢apu (angl. Teetering Hinge). Toto kibové spojenie umoziiuje
celej zostave kolisat sa okolo tohto ¢apu — podobne ako detskd hojdacka. [1]
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Obr. 18: Schéma polotuhej rotorovej hlavy [1]

Spominany kolisavy pohyb nahradza funkciu individualnych mavacich ¢apov znamych
z kIbovych hldv. Umoziiuje teda listom mévat, ale deje sa to synchrénne a protichodne:
ked sa jeden list pohne nahor, druhy list na opacnej strane sa musi pohniuf o rovnaku
vychylku nadol.

Hlavnymi vyhodami tejto konstrukcie st relativna mechanicka jednoduchost, nizsia
hmotnost a jednoduchsia udrzba v porovnani s plne kibovou hlavou. Prdve pre tieto
vlastnosti je velmi popularna u mnohych lahkych a vycvikovych vrtulnikov.

OS MAVANIA

Obr. 19: Polotuha rotorova hlava vrtulnika Robinson R-22 Beta II [9] (upravené)

4.3.3 Tuha rotorova hlava

Poslednym z hlavnych a v sti¢asnosti velmi rozsirenych konstrukénych rieen{ je bezklbova,
¢asto oznacovand aj ako tuhd rotorova hlava (angl. Hingeless Rotorhead alebo Rigid Ro-
torhead). Nézov ,tuha“ je vSak trochu zavadzajici, pretoze kltic¢om k funkeii tohto systému
nie je absolutna tuhost, ale naopak pruznost jeho komponentov. Tento typ konstrukcie
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neobsahuje samostatné mechanické capy pre mavavy a kyvavy pohyb listov, ako je to pri
plne kibovych hlavich. [1]

Namiesto mechanickych kibov st tieto pohyby listov zabezpedené elasticitou mate-
ridlu, z ktorého st vyrobené samotné listy (najmé ich koreriové ¢asti). Tieto komponenty
st navrhnuté tak, aby sa dokazali bezpecne a opakovane ohybat v smere mavania a kyva-
nia, podobne ako by to robili mechanické ¢apy. Co sa tyka zmeny uhla nastavenia listov,
vidsina bezklbovych hldv si stale zachovdva mechanizmus umoziiujici otécanie listu okolo
jeho pozdlznej osi. Toto je najcastejsie realizované pomocou valivych lozisk alebo ¢oraz
Castejsie pomocou elastomérickych lozisk, ktoré vyzaduji minimalnu udrzbu. [1]

Hlavnou vyhodou bezklbovych rotorovych hlav je ich rychla odozva na riadiace vstupy
od pilota, na rozdiel od kibovych hlév, kde s tieto pohyby do istej miery tlmené vdaka
pritomnosti kibov. Dalou vyhodou je mechanicka jednoduchost v zmysle mensicho poctu
dielov a s tym spojend nizsia potreba tudrzby.

Na druhej strane, prave absencia kibov znamend, 7e sa na rotorovi hlavu a hlavny
hriadel prenasaja velké ohybové momenty vznikajice pri mavani a kyvani listov. Z tohto
dovodu musia byt tieto komponenty mimoriadne robustné a pevné. Kedze tieto momenty
a sily maju vysoko cyklicky charakter, zasadnou poziadavkou na materialy je extrémmne
vysoka tinavova zivotnost.

Obr. 20: Bezklbova rotorova hlava vrtulnika Eurocopter EC135 [9]

4.4 Ovladanie nosného rotora

Vrtulnik je unikatny svojou schopnostou nielen lietat dopredu podobne ako lietadlo s pev-
nymi kridlami, ale aj visief nehybne na mieste, stupat a klesat vertikalne, ¢i pohybovat
sa do stran a dozadu. Aby pilot mohol tieto komplexné manévre vykonavat bezpecne
a efektivne, musi mat plni kontrolu nad strojom vo vsetkych osiach jeho pohybu. Tato
ovladatelnost je dosahovanda prostrednictvom sofistikovaného systému riadenia aerodyna-
mickych sil, ktoré generuje nosny rotor.
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Klicom k tomuto riadeniu je schopnost menit uhol nastavenia jednotlivych listov
rotora, a tym priamo ovplyviiovat velkost a smer vztlakovej sily, ktort produkuji. Systém
riadenia nosného rotora vrtulnika vyuziva dva zakladné principy zmeny uhla nastavenia
listov, ktoré pilot ovlada riadiacimi prvkami v kokpite. Prvym je kolektivne riadenie (angl.
Collective Control). Pilot, pohybom paky kolektivu (zvycajne po jeho lavej ruke), meni
uhol nastavenia vSetkych listov rotora naraz o rovnaki hodnotu. Tymto spdsobom je
mozné menit celkovi velkost fahu rotora a vdaka tomu vertikdlne stupat, resp. klesaf.
Druhym zakladnym principom je cyklické riadenie (angl. Cyclic Control). Pilot pohybom
paky cykliky, ktora sa obvykle nachadza medzi jeho nohami, ovlada mechanizmus, ktory
meni uhol nastavenia kazdého listu individudlne a periodicky (cyklicky) pocas kazdej
otacky rotora. Velkost zmeny uhla nastavenia potom pre dany list zavisi od jeho okamzitej
azimutalnej polohy W. Tymto spdsobom pilot ovldda sklon roviny opisovanej koncami
listov (Tip Path Plane) a teda smer vysledného vektora tahu rotora. Cyklické riadenie
tak primarne slizi na ovladanie ndklonu vrtulnika a jeho pohybu v horizontalnej rovine
— teda letu dopredu, dozadu a do stran. [1, 7, 6]

4.4.1 Sikma doska

Najpouzivanejsim systémom, ktory premiena pokyny pilota na precizne pohyby rotoro-
vych listov, je mechanizmus znamy ako Sikmé doska, ¢asto oznacovany anglickym termi-
nom Swashplate. Toto zariadenie je kli¢ovym prvkom, ktory umoznuje prenos riadiacich
vstupov z pevnej, nerotujicej casti draku vrtulnika na rotujice listy hlavného rotora.
Hlavné c¢asti tohto mechanizmu st potom zobrazené na obrazku 21. [1, 7, 6]
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Obr. 21: Sikm4 doska [1] (upravené)
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Samotnd sikma doska je typicky zlozena z dvoch hviezdic (dosiek), ktoré st vzajomne
prepojené velkym axidlnym loziskom. Spodnd hviezdica je staciondrna — neotaca sa spolu
s hriadelom rotora. Je vSak upevnena na mechanizme (¢asto vyuzivajicom gulové lozisko),
ktory jej umoziiuje postvat sa vertikdlne pozdlZ osi hlavného hriadela, a zéroveii sa na-
klapat v lubovolnom smere voci tejto osi. Prave k tejto pevnej spodnej casti st pripojené
tiahla prichadzajice od servomechanizmov, ktoré reaguji na pohyby riadiacich pak pilota
v kokpite (paky kolektivneho a cyklického riadenia). Horna hviezdica je spojend so spod-
nou cez spominané axialne lozisko, ktoré jej umoznuje volne sa otacat. Tato horna doska je
pevne spojend s rotujucim hriadelom alebo ndbojom rotora pomocou noznicového mecha-
nizmu, ktorého primarnym tucelom je prenasat rotaciu hriadele na sikmu dosku, takze sa
otaca presne tou istou rychlostou ako hlavny rotor. Podobny noznicovy mechanizmus mo-
zeme najst aj na spodnej nehybnej doske, ktory zabranuje pootoceniu dosky v osi hriadela.
K rotujicej hviezdici st pripojené ovladacie tiahla, ktoré vedi k pakam na jednotlivych
puzdrach rotorovych listov a priamo ovlddaji ich uhol nastavenia (kridelkovanie). Vdaka
loziskovému spojeniu oboch casti sikmej dosky sa akykolvek vertikdlny posun alebo nak-
lon spodnej, nerotujicej casti okamzite prenasa aj na horni, rotujicu cast, ktora potom
tento pohyb prevedie na zmenu uhla nastavenia listov. [1, 6]

Sposob, akym pilotove prikazy ovplyvinuju sikmi dosku, je nasledovny: odozva na ko-
lektivne riadenie (pohyb pakou kolektivu hore/dole) spdsobi vertikalny posun celej zostavy
sikmej dosky (oboch hviezdic spolo¢ne) po osi hriadela smerom nahor alebo nadol. Tym sa
pomocou tiahel rovnomerne zvysi alebo znizi uhol nastavenia vSetkych listov sticasne. Na
druhej strane, vstup od cyklického riadenia (pohyb pakou cykliky dopredu/dozadu/do
stran) sposobi naklonenie celého mechanizmu v zodpovedajicom smere. Tento ndklon
potom vedie k periodickej zmene uhla nastavenia jednotlivych listov pocas ich obehu.
Dolezité je, ze tieto dva vstupy su navzajom nezavislé — ak pilot nakloni sikmu dosku
napriklad dopredu pomocou paky cyklického riadenia, nasledny pohyb pakou kolektivu
nahor len posunie uz naklonent sikmu dosku vyssie, ale nezmeni jej uhol nédklonu. Toto
je umoznené vdaka dalSiemu mechanizmu, ktory sa zvycajne oznacCuje ako zmieSavacia
jednotka (angl. Mixer). [1, 6]

Zaujimavym a dolezitym aspektom cyklického riadenia je vztah medzi tym, kde (v
akej polohe W) sa bude nachddzat list s najvacsim, resp. najmensim uhlom nastavenia
a akym smerom stroj poleti. Intuitivne by sa mohlo zdaf, Ze ak chce pilot letief vpred,
vpredu (¥ & 180°), resp. najvyssi vzadu. V skutocnosti to tak nie je a medzi riadiacim
vstupom (néklonom sikmej dosky a naslednou zmenou uhla nastavenia listov) a vyslednou
odozvou rotora existuje fazovy posun (angl. Phase Lag), ktory je typicky blizky hodnote
90°. 1, 7, 6]

Tento fazovy posun je sposobeny hlavne dvomi efektmi. Prvym z nich je gyroskopicka
precesia, ktora popisuje spravanie rotujtcich telies. Ak na rotujice teleso posobi vonkajsi
moment sily snaziaci sa zmenit orientaciu jeho osi rotacie, samotna zmena orientacie sa
prejavi az o 90° neskor v smere rotéacie, nez kde moment posobil. Tento jav sa da jedno-
ducho dokazat pomocou druhého Newtonovho zakona. Hoci gyroskopické efekty v rotore
nepochybne existuju, presnejsie vysvetlenie fazového posunu v kontexte riadenia vychadza
skor z dynamiky méavavého pohybu listov. Ako bolo spomenuté v kapitole 4.2.3, vysledny
smer vektoru tahu nosného rotora je zhodny (velmi podobny) normélovému vektoru ro-
viny, ktord opisuju $picky listov pocas rotacie (TPP). Vplyvom zotrvacnosti listov sa ale
najvyssia, resp. najnizsia vychylka listu pri méavani prejavi az o 90° neskor v smere rotacie
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rotoru, nez kde bol maximalny (minimalny) uhol nastavenia, ktory toto mavnutie vyvolal.
1, 6

Z praktického hladiska to znamenad, ze mechanizmus Sikmej dosky musi byt navrhnuty
tak, aby tento fazovy posun (= 90°) kompenzoval. Tento problém byva konstrukéne vyrie-
seny uhlovym posunutim medzi miestom, kde je tiahlo upevnené na vrchnej casti sikmej
dosky a listom, ktorého uhol nastavenia ovlada. Tento uhol sa nazyva uhol predstihu,
a v pripade vrtulnika s dvojlistym rotorom na obrazku 21 je rovny hodnote 90°. Ak teda
pilot zatla¢i na paku cykliky vpred (s cielom letiet dopredu), systém v skuto¢nosti nakloni
sikmu dosku tak, aby bol miniméalny uhol nastavenia listu dosiahnuty na pravej strane
rotora (¥ & 90° pre rotory so zmyslom otac¢ania proti smeru hodinovych rudiciek), ¢o né-
sledne vyvold maximalne mévnutie listu smerom nadol vpredu (¥ ~ 180°), resp. smerom
nahor pre ¥ x 0° a tym pozadovany naklon TPP a dopredny tah. [1, 6]

VRCHNE

NOZNICE:SPODNE = 3

Obr. 22: Sikm4 doska na vrtulniku Schweizer 300C [9] (upravené)

4.4.2 Pavuk

Hoci je sikma doska najrozsirenejSim sposobom prenosu riadiacich povelov pilota na listy
hlavného rotora, existuju aj alternativne konstrukéné riesenia. Jednym z nich je systém
niekedy oznacovany ako ,, pavik® (angl. Spider), ktory sa od Sikmej dosky lisi najmé svojim
umiestnenim a spésobom fungovania. [1]

Charakteristickym znakom mechanizmu typu pavik je, ze jeho hlavna cast je casto in-
tegrovand a ukryta vo vnutri dutého hriadela nosného rotora. Zakladom tohto systému je
centralna cCast, ktora je ulozena prostrednictvom sférickej vézby. Toto ulozenie umoznuje
centralnej ¢asti naklapat sa voci osi hriadela a zaroven jej dovoluje otacat sa spolu s hlav-
nym hriadelom a rotorom. Z tejto centralnej casti potom vychadzaju jednotlivé ramend
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pavika. Na koncoch tychto ramien st pripojené ovladacie tiahla, ktoré su dalej spojené
s pakami ovladania uhla nastavenia jednotlivych rotorovych listov. [1]

Konstrukéné prevedenie sa moze lisit v sposobe, akym ramend pavika opustaju vnu-
torny priestor hriadela. V niektorych dizajnoch tieto prvky prechadzaju cez Specidlne
otvory alebo $trbiny v stene rotujiceho hriadela (obr. 23 a 24). Alternativnym a elegan-
tnejsim riesenim, typickym napriklad pre vrtulniky spolo¢nosti Enstrom, je umiestnenie
mechanizmu pavika tak, Ze jeho ramena alebo tiahla vychadzaju az z vrchnej casti hlav-
ného hriadela, resp. rotorovej hlavy (obr. 25). Toto usporiadanie minimalizuje pocet von-
kajsich pohyblivych casti v pride vzduchu, ¢o ma pozitivny vplyv na znizenie celkového
aerodynamického odporu rotorovej hlavy. [1]
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Obr. 23: Pavik [1] (upravené)

Ovladanie rotora pomocou mechanizmu pavik funguje na podobnych principoch ako
pri sikmej doske. Cyklické riadenie je zabezpecené naklapanim celej zostavy paviika okolo
jeho centralneho sférického ulozenia. Tento naklon je vyvolany pohybom riadiacich tyci
obvykle umiestnenych az pod prevodovkou, ktoré reaguji na pohyby paky cykliky v kok-
pite. Nakloneny pavik potom pocas rotacie periodicky meni polohu tiahel a tym aj uhol
nastavenia listov v zavislosti od azimutu. Kolektivne riadenie je zas zabezpecené verti-
kalnym posivanim celej zostavy pavika (jeho centrdlnej casti aj s ramenami) smerom
nahor alebo nadol v rdamci dutiny hlavného hriadela. Tento posun, riadeny pékou ko-
lektivu, meni zdkladni polohu vsetkych tiahel a tym stucasne zvysuje alebo znizuje uhol
nastavenia vsetkych listov rotora naraz. [1]

36



Rovnako ako pri systéme so sikmou doskou, aj pri mechanizme typu pavik plati, ze
medzi riadiacim vstupom (zmenou uhla nastavenia listov) a vyslednou aerodynamickou
odozvou rotora (ndklonom roviny opisovanej koncami listov) existuje fdzovy posun pri-
blizne 90°. Preto musi byt cely riadiaci systém, vratane geometrie ramien pavika a pri-
pojenia tiahel, skonstruovany s prislusnym uhlom predstihu, ktory tento fazovy posun
kompenzuje.

Obr. 25: Ovladacie tiahla nad rotorovou
hlavou; stroj Bristol Sycamore [9]

Obr. 24: Ovladacie tiahla vychadzajtce
z hriadela; stroj Saunders-Roe Skeeter [9]

4.4.3 Vystrednikova doska

Popri beznejsich systémoch, ako je sikma doska alebo mechanizmus typu pavik, exis-
tuju aj iné, menej konvencéné konstrukéné riesenia pre riadenie nosného rotora vrtulnika,
ktoré si zaslizia zmienku. Jednym z takychto pristupov je mechanizmus vyvinuty c¢esko-
slovenskym konstruktérom Ing. Jaroslavom Slechtom v povojnovom obdobi. Tento systém
riadenia bol pouzity na niekolkych experimentalnych vrtulnikoch, ktorych autorom bol
prave Ing. Slechta (napriklad stroje HC-2, HC-102 alebo HC-3). [10]

Na rozdiel od nakldpania a vertikdlneho posuvu sikmej dosky, Slechtov mechanizmus
vyuzival iné principy na dosiahnutie kolektivnej a cyklickej zmeny uhla nastavenia listov.
Cyklicka zmena uhla nastavenia bola realizovana prostrednictvom excentrického posunu-
tia riadiacej dosky v horizontélnej rovine voci osi hlavného hriadela rotora (obr. 26 b).
Predstavte si dosku, ktord sa moze pohybovat do stran, dopredu a dozadu, ale nena-
klapa sa. Ked sa tato doska vysunie z centralnej polohy napriklad dopredu, vzdialenost
jej okraja od korenov jednotlivych listov sa pocas rotacie meni. Pomocou tiahel a pak sa
potom tato zmena vzdialenosti prenasa na periodicki zmenu uhla nastavenia listu v za-
vislosti od jeho azimutdlnej polohy W. Smer a velkost horizontalneho vysunutia dosky;,
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ovladané pilotom pomocou paky cykliky, tak priamo urcovali amplitidu a fazu cyklickej
zmeny uhla nastavenia. [10]

Kolektivna zmena uhla nastavenia listov bola pri tomto mechanizme zabezpecend
inym, rovnako nekonvenénym sposobom — natocenim tejto riadiacej dosky okolo jej zvis-
lej osi o urcity uhol. Toto pootocenie viedlo k sic¢asnému a rovnakému zvyseniu alebo
znizeniu uhla nastavenia vsetkych listov naraz, ¢im sa menil celkovy vztlak rotora a riadil
vertikdlny pohyb vrtulnika (obr. 26 c). [10]
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Obr. 27: Ovlddaci mechanizmus Ceskoslovenského vrtulnika HC-102 [11] (upravené)
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5 Vlastna konstrukcia ovladania
nosného rotora

Tato kapitola sa zameriava na hlavny ciel zaverec¢nej prace — konstrukciu funkéného
3D modelu ovlddania nosného rotora vo vybranom CAD softvéri a jeho naslednt rea-
lizaciu pomocou technologie 3D tlace. Je dblezité zdoraznit, Ze zadmerom nebolo vytvorit
presnu repliku ziadneho konkrétneho existujiceho typu vrtulnika. Model bol navrhnuty
predovsetkym ako demonstracnd pomodcka, ktorej icelom je nazorne ilustrovat zakladné
principy a kinematiku fungovania systému ovladania nosného rotora.

Pre proces modelovania bol zvoleny softvér Autodesk Inventor, predovsetkym preto,
lebo je k dispozicii skolska licencia a stucasne jeho funkcionalita plne postacuje pre navrh
takejto kinematickej zostavy.

Na obréazku 28 je prezentovany finalny model, ktorého jednotlivé sicasti budu detail-
nejsie popisané v nasledujicom texte.

Obr. 28: Render zostavy
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5.1 Rotorova hlava

Na zéklade konzultdcii s vedicim prace padla volba na konstrukciu kibovej rotorovej
hlavy. Toto rozhodnutie bolo motivované predovsetkym skutoc¢nostou, ze takyto typ hlavy
umoznuje listom rotora realizovat vsetky tri zakladné pohyby: kridelkovanie, mavanie
a kyvanie, ¢o predstavuje vyznamny prinos pre vyuzitie modelu vo vyuke. Pri navrhu
sa naskytla volnost aj v otazke poctu listov nosného rotora. Finalne rozhodnutie padlo
na trojlisti konfiguraciu rotora, a to z hlavnych dévodov: snahou odlisif sa od takmer
vyhradne dvojlistych polotuhych rotorovych hlav a stc¢asne minimalizovat celkovy pocet
komponentov modelu.
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Obr. 29: Zavesenie listu na rotorovej hlave

5.2 Mechanizmus ovladania

Pozadovand zmena uhla nastavenia jednotlivych listov je realizovana prostrednictvom
sikmej dosky. Pre tento mechanizmus sme sa rozhodli najmé z dévodu jeho konstruke-
nej jednoduchosti v porovnani s inymi metédami ovladania, ako aj pre jeho dominantné
postavenie v realnych aplikaciach.

Srdcom mechanizmu je centrdlny ¢len, plniaci funkciu sférickej vazby (gulového lo-
ziska), ku ktorému je pripojené tiahlo od paky kolektivneho ovlddania. Zabezpecenie ko-
lektivnej zmeny uhla nastavenia listov je dosiahnuté axialnym posuvom tejto komponenty
po hriadeli smerom nahor a nadol.

Na gulovom lozisku spociva spodna hviezdica Sikmej dosky, ktord je, s ohladom na
zmontovatelnost, rozdelena na dve casti a nasledne zlepena. Rotacii dosky okolo osi hria-
dela brania dva vystupky na gulovom lozisku, zapadajice do drazok na vnitornej plo-
che dosky (na realnych strojoch je to zabezpecené spodnym noznicovym mechanizmom).
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Spodna hviezdica je dalej osadend dvoma padkami, zakonéenymi sférickymi vazbami pre
pripojenie tiahel cyklického ovladania.

GULOVE )
LOZISKO SPODNA

HVIEZDICA

AXIALNE
PODLOZKY

PAKY TIAHEL
CYKLICKEHO
OVLADANIA

Obr. 30: Gulové lozisko a spodna hviezdica sikmej dosky

K spodnej hviezdici prilieha vrchna, rotujica hviezdica, pricom tieto dva komponenty
spolo¢ne utvaraju funkény celok sikmej dosky. Aj tato cast je, z vyrobnych dévodov,
zhotovend z dvoch dielov. Medzi obe dosky st vlozené dve axialne klzné podlozky s PTFE!
povlakom, ktorych tilohou je znizit trenie pri vzajomnom otacani. Vrchna hviezdica nesie
celkovo styri sférické vazby; tri st uréené na pripojenie tiahel ovladajicich uhol nastavenia
listov a stvrta slizi na pripojenie noznicového mechanizmu, ktory prenasa rotaciu hriadela
na tuto dosku.

OVLADACIE
<= 1| AHLA LISTOV

NOZNICOVY ,
MECHANIZMUS7\A

VRCHNA
HVIEZDICA
\ TIAHLA TIAHLO
CYKLICKEHO KOLEKTIVNEHO
OVLADANIA OVLADANIA

Obr. 31: Kompletny mechanizmus Sikmej dosky

Ipolytetrafluéretylén, bezne oznacovany ako Teflon
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Prepojenie sikmej dosky s ovladacimi prvkami, pakami cyklického a kolektivneho ria-
denia, je realizované prostrednictvom sistavy tiahel a pak (obr. 32). Paka kolektivneho
ovladania, bezne oznacovana ako kolektiv, je spojend s centralnym c¢lenom Sikmej dosky
jedinym tiahlom (zobrazené na obrazkoch 31 a 32 Cervenou farbou), ktoré transformuje
rotacny pohyb paky kolektivu na translacny pohyb celej sikmej dosky.

Samotné nakldpanie Sikmej dosky, a tym aj cyklickd zmena uhla nastavenia listov, je
zabezpecené tiahlami, ktoré prepajajua cykliku so spodnou hviezdicou. Systém cyklického
ovladania je koncipovany v dvoch nezavislych vetvach: prva sistava tiahel zodpovedd
za klopenie vrtulnika (na obrazku 32 zelenou farbou), zatial ¢o druhd vetva umoznuje
klonenie (na obrazku 32 modrou farbou).

L X J CYKLICKE OVLADANIE
® KOLEKTIVNE OVLADANIE

PAKA KOI_’EKTI'VNEHO
OVLADANIA

PAKA CYKLICKEHO
OVLADANIA

Obr. 32: Ststava ovladacich tiahel a pak

Kompenzacia fazového posunu

Ako bolo uvedené v kapitole 4.4.1, pri navrhu sikmej dosky je nevyhnutné zohladnit
fazovy posun. V pripade realizovaného modelu je tato problematika rieSend kombinaciou
pootocenia celej Sikmej dosky, respektive umiestnenim pak cyklického riadenia na spodnej
hviezdici, a implementaciou adekvatneho uhla predstihu.

Obréazok 33 ilustruje konkrétny pripad naklopenia sikmej dosky, zodpovedajici po-
ziadavke na dopredny let. Prostrednictvom ststavy tiahel od paky cyklického riadenia
(na obrazku 33 zelenou farbou) je na sikmu dosku aplikovany riadiaci vstup. Tento vstup
polohe W = 135° a jej najvyssi bod polohe ¥ = 315°. Vzhladom na to, ze pre dopredny
let je potrebny maximalny uhol nastavenia listu na azimute ¥ = 270°, uhol predstihu
musi dosahovat hodnotu 45°. To znamena, ze tiahlo zodpovedné za ovladanie tohto kon-
krétneho listu je umiestnené o 45° pred nim v smere rotacie. Analogicky princip plati
aj pre list s minimalnym uhlom nastavenia: tento list sa nachadza v polohe ¥ = 90°.
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Vdaka identickému 45° uhlu predstihu je prislusné ovlddacie tiahlo situované na azimute
¥ = 135°, ¢o zodpoveda najnizSiemu bodu Sikmej dosky.

\ .
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UHOL PREDSTIHU (45°) N\
p/ T

Obr. 33: Geometria sikmej dosky v doprednom lete - pohlad zhora

5.3 Pohonna a transmisna ststava

Nevyhnutnou funkcionalitou modelu bola aj jeho schopnost demonstrovat rotaciu nos-
ného rotora. Na zabezpecenie tejto funkcie bol do modelu integrovany maly jednosmerny
elektromotor. Vdaka zabudovanej prevodovke s prevodovym pomerom 1000 dosahuje mo-
tor pri napajacom napéti 6 V priblizne 16 otacok za minutu. Napdjanie elektromotora
zabezpecuje oloveny akumulator s menovitym napiatim 6 V a kapacitou 1.3 Ah. Elek-
tricky obvod medzi motorom a akumuldtorom je doplneny o spina¢, umoznujici pohodlné
zapinanie a vypinanie pohonu modelu.

Prevod toc¢ivého momentu z pohonnej jednotky na hlavny hriadel rotora je realizovany
prostrednictvom kuzelového ozubeného siikolesia. Dané stkolesie je navrhnuté s prevo-
dovym pomerom 1, ¢o znamend, ze otacky na vstupe presne zodpovedaju otackam na
vystupe; inymi slovami, nosny rotor sa otaca identickou rychlostou ako vystupny hriadel
motora s prevodovkou.

UlozZenie hlavného hriadela rotora je zabezpecené kombinaciou jedného radidlneho
gulockového loziska a jedného axidlneho gulockového loziska, ktoré zachytava osové sily
(obr. 34). To¢ivy moment sa nasledne prenésa z hriadela na ndboj (rotorova hlavu), ktory
je na hriadeli fixovany pomocou matice so zavitom. Z naboja je potom tento moment
distribuovany na jednotlivé rotorové listy.
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Obr. 34: Pohonné a transmisné sustava modelu

5.4 3D tlac¢

Pre fyzicka realizaciu modelu ovladania nosného rotora bola zvolend metdda aditivnej
vyroby, a to konkrétne 3D tlac. Z rozlicnych metod 3D tlace bola zvolena technologia Fused
Deposition Modeling (FDM) a to primérne z dévodu dostupnosti skolskych tlaciarni, ktoré
tito metdédu vyuzivaju.

Princip tejto technologie spociva v postupnom nanasani roztaveného termoplastického
materidlu (filamentu) vrstvu po vrstve, ¢im sa postupne vytvara fyzicky objekt. Tlac¢ova
hlava, vybavend vyhrievanou tryskou, sa pohybuje v horizontalnej rovine (osiach X a Y)
a vytlaca na tlacovi podlozku tenké vlakno materidlu. Po dokonceni jednej vrstvy sa
tlacova hlava (alebo tla¢ova podlozka) posunie vo vertikdlnej osi Z o vysku vrstvy a proces
sa opakuje, az kym nie je cely objekt vytlaceny.
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Pre tla¢ vietkych komponentov modelu bol zvoleny material PLA 2, ktory je dostupny
v Sirokej palete farieb a patri medzi cenovo najdostupnejsie filamenty. Pre konstrukciu mo-
delu ovladania rotora, kde jednotlivé diely nebudu vystavené mechanickym zatazeniam,
vysokym teplotam ani dlhodobému UV Zziareniu, st mechanické a tepelné vlastnosti ma-
teridlu PLA plne postacujuce.

Realizacia fyzického modelu potom zahtnala niekolko krokov. Pred samotnou tlacou
bolo potrebné kazdy komponent modelu, navrhnuty v CAD softvéri, exportovat vo for-
mate STL. Tieto stbory boli nésledne importované do tzv. ,slicing* softvéru (konkrétne
PrusasSlicer), ktory vytvara z 3D modelu sibor instrukcii (G-kod) pre 3D tlaciaren. Vsetky
diely zostavy boli tlacené na tlac¢iarnach vyrobcu Original Prusa, a to konkrétne na mo-
deloch MK3.9S5 a MK4S.

Nastavenia tlace:
 vyska vrstvy: 0,1 mm (pre malé diely, kde je potrebnd vyssia presnost); 0,2 mm (pre
rozmerovo vacsie diely, napr. hriadel a podstava modelu)
o vypln dielu: 15 % so vzorom mriezka

» podpornd Struktira: organicky s$tyl (zo skusenosti sa jednoduchsie odstrarnuje nez
ostatné typy)

« teploty: tryska 225 °C; podlozka 60 °C (odportcania vyrobcom filamentu)
« pri dieloch, ktoré obsahovali gulové vazby priamo na tlacovej podlozke bol pouzity

aj 3 mm Siroky limec na zlepsenie prilnavosti k podlozke

Pri umiestnovani dielov na tlacovi podlozku bolo délezité zvolit optimalnu orientaciu.
Hlavnym cielom bolo, aby dosadacie plochy dielov boli orientované rovnobezne s podloz-
kou, prip. kolmo na nu, ¢o zaru¢i hladkost povrchu (obr. 35).

Obr. 35: Umiestnenie spodnej hviezdice sikmej dosky na tlacovej podlozke v programe
PrusaSlicer; zelenou farbou zobrazené podpory

2Polylactic Acid - kyselina polymlieéna

45



Diely, ako su tiahla cyklického ovlddania alebo ovladacie tiahla listov, bolo potrebné
naorientovat tak, aby dosadacia plocha sférickych vézieb smerovala nahor (od podlozky)
(obr. 36). V opac¢nom pripade by si tieto plochy vyzadovali podpory, ktoré by ale podstatne
znizili kvalitu dosadacich ploch a tym aj funkénost tychto vézieb. Tiahla, ktoré nebolo
mozné naorientovat tymto spdésobom, boli rozdelené na dve casti a nasledne zlepené.

‘v.‘ v.‘ v.‘ =
T
A

Obr. 36: Orientacia jedného z tiahel na podlozke; zelena farba - podpory, oranzova - tiahlo

Pre diely urcené na vzajomné spojenie bolo nutné uz pri navrhu zohladnit rozme-
rové tolerancie. Na to bol pouzity testovaci model jednoduchého valca o priemere 5 mm
a k nemu niekolko dier o rozmeroch od 5 mm po 5,5 mm. Z tychto ulozeni sa potom
vychadzalo pri navrhu tolerancii redlnych dielov modelu.

Po dokonceni tlace jednotlivych dielov nasledovala faza post-processingu. Ta stan-
dardne zahinala odstranenie modelu z tlacovej podlozky, odstranenie vsetkych podpor-
nych struktir a pomocnych prvkov, a ocistenie povrchov od drobnych nedokonalosti. Ak
niektoré ulozenia dielov nefungovali podla predstav, bolo mozné dodatocne obrusit ich
plochy modelarskymi pilnikmi. Nasledne boli vSetky diely pripravené na finalnu montaz
podla konstrukéného navrhu.

Priestor na zlepSenie

Hoci sticasny model tispesne demonstruje zakladné principy ovladania nosného rotora, do
budtcnosti sa prirodzene otvara priestor pre jeho dalsie vylepSenia a zdokonalenie. Pri-
marnou oblastou, ktord by si zaslizila pozornost, je optimalizacia rozmerovych tolerancii
komponentov, a to najma v cyklickom ovladani. Preciznejsie navrhnuté diely s minimal-
nymi volami v spojoch, ako su tiahla, paky a capy sikmej dosky, by zabezpecili presne;jsi
prenos pohybu od riadiacich vstupov az po vyslednii zmenu uhla nastavenia listov. Tym
by sa efektivne eliminoval, alebo aspon vyrazne zredukoval jav, kedy sa cast riadiaceho
vstupu ,,straca” vo volach medzi dielmi.

46



Zaver

Cielom predlozenej zaverecnej prace bolo spracovaf problematiku nosnych rotorov vr-
tulnikov, poc¢nic teoretickym prehladom a konciac praktickym navrhom a realizaciou
demonstraéného modelu ovladania.

Taziskom praktickej Casti prace, opisanej v zaveretnej kapitole, bol navrh, konstruk-
cia a realizacia fyzického modelu ovladania nosného rotora. Na zdklade teoretickych po-
znatkov z predoslych kapitol bol navrhnuty model trojlistej plne kibovej rotorovej hlavy
ovlddanej pomocou Sikmej dosky. Navrh jednotlivych komponentov a celej zostavy bol
realizovany v CAD softvéri Autodesk Inventor. Nasledne bol model tspesne vyrobeny
technologiou 3D tlace z materialu PLA. Vysledny model efektivne demonstruje zakladné
kinematické principy kolektivneho a cyklického riadenia, ako aj suvisiace pohyby listov
rotora, ¢im plni svoj primarny tcel ako nazorna edukacna pomdcka. Podrobne bol opisany
aj proces 3D tlacCe, vratane nastaveni a riesenia Specifickych problémov pri vyrobe jednotli-
vych dielov. Je vsak potrebné si uvedomit, zZe vytvoreny model predstavuje zjednodusenu
demonstraciu zakladnych principov a jeho tcelom nie je presna replikacia konkrétneho
existujiceho systému ani analyza aerodynamickych ¢i pevnostnych charakteristik pre re-
alne letové zatazenie.

Na zéklade skusenosti ziskanych pri tvorbe tohto modelu sa do budicnosti otvara nie-
kolko moznosti pre jeho dalsie zdokonalenie a rozsirenie. Ako bolo spomenuté v zavere
poslednej kapitoly, priestor na zlepSenie existuje najmé v optimalizacii rozmerovych tole-
rancii komponentov pre minimalizdciu mechanickych voli. Taktiez by bolo prinosné zvazit
navrh a realizdciu modelov inych typov rotorovych hlav (napr. polotuhej ¢i tuhej), alter-
nativnych mechanizmov ovladania, ¢i dokonca rozsirenie na komplexnejsie usporiadania,
akym je napriklad model koaxiadlnej konfiguracie nosného rotora.

Verim, ze tato zavereénd préaca, a najmé vysledny fyzicky model, splnila stanovené
ciele a bude prinosom pre vsetkych zaujemcov o hlbsie porozumenie fascinujucej, aj ked
technicky narocnej, oblasti konstrukcie a riadenia vrtulnikov.
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Zoznam pouzitych skratiek a
symbolov

Skratka Vyznam

3D trojrozmerny (angl. Three-Dimensional)

AoA uhol ndbehu (angl. Angle of Attack)

BET Blade Element Theory

BEMT Blade Element Momentum Theory

CAD pocitacom podporovany dizajn (angl. Computer-Aided Design)
CFD vypoctova dynamika tekutin (angl. Computational Fluid Dynamics)
FADEC  Full Authority Digital Engine Control

FDM modelovanie tavnym nandsanim (angl. Fused Deposition Modeling)
IGE vplyv prizemného efektu (angl. In-Ground Effect)

KIAS uzly indikovanej vzdusnej rychlosti (angl. Knots - Indicated Airspeed)
Medevac  Medical Evacuation

OGE mimo vplyvu prizemného efektu (angl. Out-of-Ground Effect)

SAR Search and Rescue

SAS systém pre zvySenie stability (angl. Stability Augmentation System)
STL format siboru pre 3D tla¢ (z angl. slova Stereolithography)

TPP rovina opisand koncami listov rotora (angl. Tip Path Plane)

Uv ultrafialové (ziarenie) (angl. Ultraviolet)

VTOL vertikdlny vzlet a pristatie (angl. Vertical Take-Off and Landing)
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Symbol Rozmer Veli¢ina

A [m?] plocha disku rotora

Cp [—] sucinitel odporu

CL [—] sucinitel vztlaku

D [N] odporova sila

L [N] vztlakova sila

m [kg] hmotnost

P (W] vykon

r [m] polomer, vzdialenost od osi otacania
S [m?] referencnd plocha listu

T [N] tah rotora

v [m-s71]  rychlost pridenia vzduchu

v; [m-s71]  indukovana rychlost pridenia

1% [m-s71]  rychlost letu vrtulnika

VnEe [uzol maximélna rychlost (angl. Never Exceed Velocity)
Vel [m-s7!]  relativna rychlost obtekania listu

p [kg-m™3] hustota vzduchu (prostredia)

v [°] azimutalna poloha listu rotora

w [rad - s7'] uhlova rychlost
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Zoznam priloh

Priloha A Fotodokumentacia redlneho modelu

Priloha B 3D model zostavy zo softvéru Autodesk Inventor
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A Fotodokumentacia realneho
modelu

Obr. 37: Vysledny model
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Obr. 38: Ovladacie vstupy
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Obr. 39: Sikm4 doska

Obr. 40: Rotorova hlava
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Porovnanie renderu zavitu z Inventoru, z PrusaSliceru a redlneho dielu

- ve

‘/.

Obr. 41: Render Obr. 42: Slicer

Obr. 43: Redlny diel
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