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Abstrakt 

Tato diplomová práce se zabývá návrhem stavitelného stabilizátoru za účelem 
vyvažování letounu a zlepšení jeho letových výkonů. Cílem práce bylo navrhnout 
konstrukční řešení ovládání a zavěšení horizontálního stabilizátoru. Součástí je 
pevnostní výpočet kritických konstrukčních prvků a návrh letových zkoušek. V závěru 
jsou zhodnoceny výhody a nevýhody nového řešení a posouzení možnosti sériové 
výroby. 

 

Klíčová slova 

Ultralight, JA – 400, stabilizátor, stavitelný stabilizátor, vodorovné ocasní plochy, 
vyvážení. 

 

Abstract 

This thesis describes the design of adjustable stabilizer for the purpose of 
balancing the aircraft and improve its flight performance. The aim was to propose a 
design solution for control and hinge system of horizontal stabilizer. It includes the 
strength calculation of critical structural components and the design of flight tests. The 
conclusion evaluates the pros and cons of the new solutions and possibilities of mass 
production. 

 

Keywords 

Ultralight, JA – 400, stabilizer, adjastable stabilizer, horozontal tail planes, trimm.  
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1 Úvod 

Dnešní letectví už téměř dosáhlo dokonalosti. V oblasti profilů křídel už se žádný 
další významný objev nepředpokládá, a tak musí konstruktéři hledat možnosti, jak 
zrychlit své letadlo, jinde. 

Právě jednou z možností, jak zvýšit efektivitu malých sportovních letadel jako je 
JA-400 Skyleader, je použití ovládacího prvku, který je běžně používán u velkých 
dopravních letadel. Jedná se o stavitelný horizontální stabilizátor, který plně nahradí 
trimovací plošku a dokáže tak snížit odpor letounu při letu. 

Tato diplomová práce se zabývá návrhem manuálně na zemi stavitelného 
horizontálního stabilizátoru a elektricky za letu stavitelného horizontálního 
stabilizátoru. Nastavení manuálně stavitelného stabilizátoru bude provedeno 
v závislosti na motorizaci daného letounu, zatímco elektricky stavitelný stabilizátor 
bude plně nahrazovat běžně používanou trimovací plošku. 

Cílem této práce je konstrukční řešení obou výše zmíněných variant a 
zhodnocení jejich výhod. 
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1.1 Seznam použitých symbolů a zkratek 
 

𝑙𝑉𝑂𝑃
̅̅ ̅̅ ̅̅   [m] Vzdálenost AS letounu bez VOP a AS VOP 

𝑥𝑇̅̅ ̅  [-] Poměrná poloha těžiště letounu k cSAT 

𝑥𝑎 𝑘ř−𝑡𝑟̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅   [-] Poměrná poloha AS letounu bez VOP k cSAT 

ARVOP [-] Štíhlost VOP 
btrim [m] Rozpětí vyvažovací plošky 
bVOP [m] Rozpětí VOP 
bVOP ef [m] Efektivní rozpětí VOP 
c0 [m] Hloubka kořenového profilu 
cd [-] Koeficient odporu 
ck [m] Hloubka koncového profilu 
ck trim [m] Koncová hloubka vyvažovací plošky 
ck VOP [m] Hloubka koncového řezu VOP 
cl [-] Koeficient vztlaku 
cL

α
-0 [1/rad] Sklon vztlakové čáry křídla, klapky 0 

cL
α
-35 [1/rad] Sklon vztlakové čáry křídla, klapky 35 

cL
α
VOP [1/rad] Sklon vztlakové čáry vodorovné ocasní plochy 

cm0kř-tr-0 [-] Součinitel klopivého momentu letounu bez VOP, klapky 0 
cm0kř-tr-35 [-] Součinitel klopivého momentu letounu bez VOP, klapky 35 
co trim [m] Kořenová hloubka vyvažovací plošky 
co VOP [m] Hloubka kořenového řezu VOP 
cSAT [m] Hloubka střední aerodynamické tětivy 
cSAT VOP [m] Hloubka střední aerodynamické tětivy VOP 
cSGT [m] Hloubka střední geometrické tětivy 
cSGT VOP [m] Hloubka střední geometrické tětivy VOP 
cstab 0 [m] Kořenová hloubka stabilizátoru 
cstab k [m] Koncová hloubka stabilizátoru 
cVK 0 [m] Kořenová hloubka výškového kormidla 
cVK k [m] Koncová hloubka výškového kormidla 
cVK pom [%] Poměrná hloubka výškového kormidla 
d [m] Délka trupu 
dε/dα [-] Derivace zešikmení v místě VOP 
e [-] Oswaldův faktor 
EAS [m/s] Ekvivalentní vzdušná rychlost 
g [m/s2] Gravitační zrychlení 
IAS [m/s] Indikovaná vzdušná rychlost 
Ji [kgm2] Moment setrvačnosti kolem osy i 
K [-] Klouzavost 
Kg [-] Zmírňující součinitel poryvu definovaný v CS-VLA 341 
KVOP [-] Součinitel snížení dynamického tlaku na VOP 
l [m] Rozpětí křídel 
lVOPt [m] Vzdálenost těžiště letounu od těžiště VOP 
m [kg] Hmotnost letounu 
Mk [Nm] Kroutící moment 
Mo [Nm] Ohybový moment 
mVOP [kg] Hmotnost VOP 
n [-] Násobek 
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P [W] Výkon 
q [N/m] Celkové spojité zatížení 
qs [N/m] Spojité zatížení na stabilizátoru 
qv [N/m] Spojité zatížení na výškovém kormidle 
Rm [MPa] Mez pevnosti materiálu 
S [m2] Plocha křídla 
Strim [m2] Plocha vyvažovací plošky 
SVK [m2] Plocha výškového kormidla 
SVOP [m2] Plocha VOP 
T [N] Posouvající síla 
Ude [m/s] Stanovená rychlost poryvu 
vA [m/s] Návrhové rychlost obratů 
vC [m/s] Návrhová cestovní rychlost 
vD [m/s] Návrhová rychlost strmého letu 
VF [m/s] Maximální rychlost s vysunutými vztlakovými klapkami 
vH [m/s] Maximální rychlost v horizontálním letu 
w [m/s] Vertikální rychlost letu 
xT [m] Poloha těžiště od NH křídla 
ΓςoΠ [°] Úhel vzepětí 

δVKmax [°] Výchylka výškového kormidla dolů 
δVKmin [°] Výchylka výškového kormidla nahoru 
μG [-] Hmotnostní poměr letounu 
ρ [kg/m3] Hustota vzduchu 
σo [MPa] Napětí v ohybu 

τVK [-] Účinnost výškového kormidla 
ϕςoΠ [°] Úhel nastavení VOP k ZRT 

χςoΠ [°] Úhel šípu k 25 % 

𝜀(𝑡)  [rad/s2] Úhlové zrychlení klopení letounu v daném čase 

𝜂ςoΠ [-] Zúžení VOP 

𝜔(𝑡)  [rad/s] Úhlová rychlost klopení letounu v daném čase 

 

 

AS Aerodynamický střed 

SAT Střední aerodynamická tětiva 

SGT Střední geometrická tětiva 

 VK Výškové kormidlo  

VOP Vodorovné ocasní plochy 

ZRT Základní rovina trupu 
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1.2 Předpisová báze 
 

Letoun je navržen tak, aby splňoval požadavky jak pro evropský, tak pro americký 
trh. Proto se při návrhu konstrukce braly v úvahu požadavky americké normy ASTM 
F2245 – 14 a českého předpisu UL2 (2019). Pro výpočet zatížení vodorovné ocasní 
plochy se v této práci postupovalo podle požadavků předpisu CS – VLA. 

ASTM F2245-14 [1] 

Americká norma pro kategorii letadel LSA (Light Sport Aircraft). Maximální 
vzletová hmotnost v této kategorii je 1320 liber (598,74 kg). 

 

UL2 (2019) [2] 

Český předpis pro stavbu ultralehkých letadel. Maximální vzletová hmotnost je 
600 kg. 

 

CS-VLA (Certification Specification for Very Light Aircraft) [3] 

Tato kategorie byla vydána v roce 2003 agenturou EASA (European Union 
Aviation Safety Agency). Maximální vzletová hmotnost letadel v této kategorii je 750 
kg. 

 

1.3 Souřadnicový systém 
 

 

Obrázek 1.1 - Použitý souřadnicový systém 
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1.4 Letoun JA – 400 
 

Dvoumístný, samonosný dolnoplošník JA-400 od českého výrobce ZALL 
JIHLAVAN airplanes, s.r.o. se sídlem v Jihlavě je letoun s celokovovou konstrukcí a 
sedadly umístěnými vedle sebe. Letoun se vyrábí s pevným tříkolovým podvozkem a 
standartně se dodává s čtyřtaktním čtyřválcovým motorem Rotax 912 ULS s výkonem 
100 hp a na zemi stavitelnou vrtulí. Krom této motorizace je k dispozici také Rotax 912 
UL o výkonu 81 hp nebo letecký motor Continental O-200D o výkonu 100 hp. 

Konstrukce letounu splňuje požadavky předpisu ASTM F2245 – 14 (kategorie 
LSA) a předpisu UL2 (2019) (kategorie UL). Hlavní část konstrukce je tvořena z 
duralových hutních materiálů (především úhelníky a plechy). Potah je tvořen 
z duralového plechu o tloušťce 0,4 a 0,5 mm. Pevnostní díly jako například závěsy, 
motorové lože nebo podvozky jsou vyrobené z oceli. Pro většinu spojů jsou využity 
nýty jak trnové, tak plné. Pouze pro pevnostní a rozebíratelné spoje je využito šroubové 
spojení. 

Tvarově složité části letounu jako je kabina, zakončení křídel a ocasních ploch 
nebo přechody mezi křídlem a trupem jsou vyrobené z kompozitních materiálů. 

Díky svým velmi dobrým letovým vlastnostem a možnosti verze s vlečným 
zařízením je letoun JA-400 je velmi oblíbený u aeroklubů a leteckých škol. 

 

Obrázek 1.2 - JA-400 Skyleader [4] 
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Obrázek 1.3 - Muška letounu JA - 400  



Diplomová práce 
Návrh stavitelného stabilizátoru letounu JA-400  

 
17 

 

1.5 Geometrie křídla  
 

Plocha křídla:     11,282 m2 
Rozpětí křídla (s vřeteny):    9,156 m 
Rozpětí křídla (bez vřeten):  8,976 m 
Kořenová hloubka:     1,500 m 
Rozpětí obdélníkové části křídla:   2,000 m 

Úhel šípu obdélníkové části:   0° 

Koncová hloubka:     0,8745 m 
Střední aerodynamická tětiva:   1,287 m 
Poloha cSAT v podélném směru:  0,068 m 
Poloha cSAT ve směru rozpětí:   2,035 m 
Střední geometrická tětiva:   1,257 m 
Efektivní štíhlost křídla:    7,43 
Zúžení křídla:     0,583 

 

1.5.1 Výpočet střední aerodynamické tětivy 
 

SAT centroplánu:  

 

𝑐𝑆𝐴𝑇
𝑐 = 𝑐0 = 1,5 𝑚 (1.1) 

 

SAT Vnější křídlo: 

 

𝑐𝑆𝐴𝑇
𝑣𝑘 =

2

3
∙

𝑐1
2 + 𝑐1 ∙ 𝑐𝑘 + 𝑐𝑘

2

𝑐1 + 𝑐𝑘
=

2

3
∙

1,52 + 1,5 ∙ 0,868 + 0,8682

1,5 + 0,868
= 1,2121 𝑚 (1.2) 

 

 

SAT celé křídlo: 

 

𝑐𝑆𝐴𝑇 =
𝑐𝑆𝐴𝑇

𝑐 ∙ 𝑆1 + 𝑐𝑆𝐴𝑇
𝑣𝑘 ∙ 𝑆2

𝑆1 + 𝑆2
=  

1,5 ∙ 1,5 + 1,2121 ∙ 4,141

1,5 + 4,141
= 1,287 𝑚 (1.3) 
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Obrázek 1.4 - Geometrie křídla JA - 400 
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1.6 Hmotový rozbor 
 

V této kapitole je proveden hmotový rozbor letounu JA – 400, který je následovně 
potřeba k určení zatížení letounu a zjištění jeho základních letových výkonů a 
vlastností. Výsledkem hmotového rozboru je hmotová obálka, kde jsou uvedeny 
všechny možná hmotové konfigurace a jejich centráže. 

Prázdná hmotnost letounu byla zjištěna vážením a její hodnota je 300 kg (Me = 
300 kg). Dále je uvažováno s různými hmotnostmi vrtulí. Pro určení hmotové obálky je 
uvažována verze s „lehkou vrtulí“ a „těžkou vrtulí“. Pod lehkou vrtulí si lze přetavit 
pevnou, celokompozitovou vrtuli, zatímco těžká vrtule bude mít dřevěné, 
polaminované jádro a díky mechanismu stavění bude těžší. Rozdíl mezi těmito 
verzemi je stanoven na 10 kg. Hmotnost vrtule je při výpočtu započítaná do hmotnosti 
motoru. 

 

 

 

Obrázek 1.5 - Rozložení těžišť pro hmotový rozbor 

 

𝑥𝑇 =
𝑚𝐸 ∙ 𝑥𝐸 + 𝑚𝑝𝑎𝑙 ∙ 𝑥𝑝𝑎𝑙 + 𝑚𝑝𝑖𝑙 ∙ 𝑥𝑝𝑖𝑙 + 𝑚𝑧𝑎𝑣 ∙ 𝑥𝑧𝑎𝑣 − 𝑚𝑚𝑜𝑡 ∙ 𝑥𝑚𝑜𝑡

𝑚𝐸 + 𝑚𝑝𝑎𝑙 + 𝑚𝑝𝑖𝑙 + 𝑚𝑧𝑎𝑣 + 𝑚𝑚𝑜𝑡
− 𝑥𝑙𝑒 (1.4) 

 

 

Kde 

xpal … Vzdálenost těžiště paliva od náběžné hrany centroplánu 

xe … Vzdálenost těžiště prázdného letounu od náběžné hrany centroplánu  

xpil … Vzdálenost těžiště pilota od náběžné hrany centroplánu  

xzav … Vzdálenost těžiště zavazadel od náběžné hrany centroplánu  
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xmot … Vzdálenost těžiště vrtule od náběžné hrany centroplánu  

𝑚𝑝𝑎𝑙 … Hmotnost paliva 

𝑚𝐸 … Hmotnost prázdného letounu 

𝑚𝑝𝑖𝑙 … Hmotnost pilota a posádky 

𝑚𝑧𝑎𝑣 … Hmotnost zavazadel 

𝑚𝑚𝑜𝑡 … Hmotnost motoru včetně vrtule 

 

 

Graf 1.1 - Hmotová obálka 

Krajní body hmotnostních konfigurací tvoří tzv. hmotovou obálku. Pro následovný 
výpočet zatížení letounu a letových vlastností byly vybrány kritické body, které jsou 
uvedeny v tabulce 1.1. 

Tabulka 1.1 - Vybrané hmotnostní konfigurace 

 

 

Krajní přední centráž je 21,59 % cSAT a krajní zadní centráž 37,85 % cSAT  
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1.7 Odhad momentů setrvačnosti letounu 
 

Momenty setrvačnosti letounu byly zjednodušeně určené pomocí empirických 
vzorců [5] 

 

𝐽𝑥 = 𝑚 ∙ 𝑖𝑥
2 (1.5) 

 

𝐽𝑦 = 𝑚 ∙ 𝑖𝑦
2 (1.6) 

 

𝐽𝑧 = 𝑚 ∙ 𝑖𝑧
2 (1.7) 

 

𝑖𝑥 = 𝑙 ∙ (0,108 + 0,0042 ∙ 𝑙) (1.8) 

 

𝑖𝑦 = 𝜒 ∙ (0,182 + 0,001242 ∙ 𝜒) (1.9) 

 

𝑖𝑧 = 0,165 ∙ 𝑑) (1.10) 
 

𝜒 =
𝑙 + 𝑑

2
 

(1.11) 

Kde: 

l … Rozpětí křídel [m] 

d … Délka trupu [m] 

m … Hmotnost letounu [kg] 

 

Tabulka 1.2 - Odhadnuté momenty setrvačnosti 
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2 Použití 

Během letu křídlo generuje vztlak, který působí v aerodynamickém středu profilu. 
Aerodynamický střed leží v 25% střední aerodynamické tětivy a je tak téměř ve všech 
hmotových konfiguracích za těžištěm letounu. To způsobí takzvaný klopivý moment, 
který má snahu klopit letoun na jeho nos. Eliminaci tohoto jevu mají za úkol vodorovné 
ocasní plochy, které generují opačný vztlak, vyrovnávají klopivý moment a udržují tak 
letoun v horizontálním letu.  

Vzhledem k tomu, že těžiště letounu je při každé hmotové konfiguraci jinde, musí 
vodorovné ocasní plochy pokaždé generovat jiný vztlak pro udržení silové rovnováhy. 
To je docíleno použitím vyvažovací plošky (kapitola 2.1) nebo stavitelným 
stabilizátorem (kapitola 2.3). 

 

Obrázek 2.1 - Rozložení sil pro vyvážení 

2.1 Vyvažovací ploška 
 

Na obrázku 2.2 je vyvažovací ploška na pravém výškovém kormidle letounu       
JA – 400. Ploška se vychýlí nahoru nebo dolů podle toho, jaký signál vyšle pilot do 
servomotoru. V tomto řešení se vyvažovací ploška nepohybuje při výchylkách 
výškového kormidla a může tak dojít ke zvýšení sil do řízení při manévrech. 

 

Obrázek 2.2 - Výškové kormidlo JA-400 
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2.2 Kombinace vyvažovací a odlehčovací plošky 
 

Menší letouny využívají pro vyvážení systém s odlehčovací ploškou jako 
můžeme vidět na obrázku 2.3. Zde pilot vychýlí směrové kormidlo dolů a tím vyvolá 
klopivý moment, který tlačí nos letounu dolů. Vychýlené kormidlo vyvolá závěsový 
moment, který pilot cítí jako sílu v řízení. Pro eliminaci této síly pilot nastaví vychýlení 
vyvažovací plošky v opačném směru a tím vyvolá opačný závěsový moment. 

 

Obrázek 2.3 - Kombinace vyvažovací a odlehčovací plošky [6] 

 

2.3 Stavitelný stabilizátor 
 

Stavitelný stabilizátor můžeme běžně vidět u velkých dopravních letadel, kde se 
klade obrovský důraz na aerodynamickou čistotu za účelem snížení nákladů na provoz 
na co možná nejnižší hodnotu. 

Princip funkce zůstává stejný, a to zajistit silovou rovnováhu během letu. Letouny 
vybavené tímto stavitelným stabilizátorem již nepotřebují vyvažovací plošku na 
výškovém kormidlu, ale pro zajištění silové rovnováhy se mění úhel náběhu celého 
stabilizátoru a tím i velikost jeho výsledné aerodynamické síly. 

Mechanismus vyvážení je vidět na obrázku 2.4. Pro udržení letounu 
v horizontální letu musí pilot ovládacím prvkem vychýlit výškové kormidlo a vyvodit tak 
potřebnou vyvažovací, aerodynamickou sílu na VOP. Úpravou úhlu náběhu celého 
stabilizátoru dojde ke změně aerodynamické síly od VOP a vyvážení klopivého 
momentu. Výškové kormidlo je po vyvážení stabilizátoru v neutrální poloze. 
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Obrázek 2.4 - Funkce stavitelného stabilizátoru [7] 

 

2.4 Letouny vybavené stavitelným stabilizátorem 
 

Jak již bylo zmíněno, stavitelný stabilizátor je prvkem zejména velkých 
dopravních letounů. Není to však pravidlem a tento systém lze najít i u několika 
menších sportovních letounů. 

 

 

2.4.1 B-2 "Chummy" 
 

Bratři Clarence Gilbert Taylor a 
Gordon Taylor založili v roce 1926 
společnost Taylor Brother Aircraft 
Company. V roce 1928 postavili model 
A-2 Chummy, ze kterého vychází model 
B-2 Chummy (1929). 

Model B-2 Chummy s rozpětím 
10,4 m byl vybaven motorem Kinner K-
5 o výkonu 100 hp. Tento model 
disponoval stavitelným stabilizátorem.  Obrázek 2.5 - Plán letounu B-2 Chummy [20] 
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Právě díky stavitelnému stabilizátoru 
se mohly letouny z Taylorovy dílny, jinak 
známé pod názvem Taylor Cub, později 
Paper Cup, eventuelně Supercub, chlubit 
skvělou ovladatelností. Jako důkaz 
efektivity tohoto způsobu ovládání 
předváděli piloti přistání bez použití řídící 
páky. Pro kontrolované přistání používali 
pouze stavitelný stabilizátor, směrové 
řízení a přípusť plynu. [8] 

 

2.4.2 Waco Biplane 10 
 

 

Obrázek 2.7 - Waco biplane 10 [9] 

Na obrázku 2.7 je letoun Waco Biplane 10 s rozpětím 9,3 m. Tento model se 
vyráběl mezi lety 1927 až 1933. Trojmístný letoun byl osazen motorem Curtiss OX-5 
o výkonu 90 hp (67 kW) a disponoval doletem 610 km. Díky skvělým letovým 
vlastnostem se Waco 10 často využíval k letecké akrobacii a pro výcvik nových pilotů. 

Tento model, ostatně jako většina dalších modelů z fabriky Waco Aircraft 
Company, je vybaven za letu stavitelným stabilizátorem. Na obrázku 2.7 je jasně 
patrné vedení pro stavění stabilizátoru. [8] [10] 

 

Obrázek 2.6 - Letoun B-2 Chummy [21] 



Diplomová práce 
Návrh stavitelného stabilizátoru letounu JA-400  

 
26 

 

2.4.3 Cessna 180 
 

Mezi novější letouny vybavené 
za letu stavitelným stabilizátorem 
určitě patří Cessna 180. Tento čtyř 
nebo šestimístný letoun byl původně 
navržen pro manažery velkých 
společností, ale postupem času se 
z tohoto modelu stal téměř kultovní 
letoun využívaný k všemožným 
účelům. Mezi lety 1953–1981 se 
vyrobilo téměř 6200 kusů a některé se 
využívají dodnes. Letoun využívá 
motor Continental O-470-A o výkonu 
225 hp. [11] [12] 

 

 

2.4.4 Boeing 707 
 

V kategorii velkých dopravních letadel jako první 
používal stavitelný stabilizátor letoun Boeing B-707 
následovaný letounem Douglas DC-8. Letoun se vyráběl 
mezi lety 1958-1978 a dočkal se mnoha variant s kapacitou 
140–219 cestujících a doletem od 4 630 až 10 650 km. 
Původní model B-707/020 byl poháněn čtyřmi proudovými 
motory Pratt & Whitney JT3C. 

Na obrázku 2.9 je vidět zadní část letounu B-707 se 
stavitelným stabilizátorem. Tento způsob vyvažovaní se u 
dopravních letadel používá i nadále, a to zejména kvůli 
velkému rozsahu centráží. [13] 

 

 

  

Obrázek 2.8 - Cessna 180 [22] 

Obrázek 2.9 - Ocas 
letounu B-707 [23] 
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3 Návrh stavitelného stabilizátoru 

V této kapitole je proveden konstrukční návrh stavitelného stabilizátoru jak pro 
ruční stavění na zemi, tak pro verzi stavění za letu za účelem vyvážení letounu. 

Cílem bylo co možná nejméně zasahovat do původní konstrukce. Poloha mnou 
navrženého stabilizátoru se ale od původní verze drobně liší. Nový stabilizátor je 
posunutý o 18 mm dozadu a o 9 mm nahoru. 

3.1 Určení výchylky stabilizátoru 
 

Znění předpisu CS – VLA [3] 

CS-VLA 161 Vyvážení  

(a) Příčné a směrové vyvážení. Při horizontálním letu rychlostí 0,9 VH nebo VC (podle 
toho, která je nižší), musí letoun setrvat ve vyváženém stavu okolo příčné a svislé osy s 
volnými příslušnými ovládači. (VH je maximální rychlost vodorovného letu s maximálním 
trvalým výkonem.)  

(b) Podélné vyvážení 

 (1) Letoun musí udržovat podélné vyvážení ve vodorovném letu při všech rychlostech 
od 1,4 VS1 do 0,9 VH nebo VC (podle toho, která je nižší).  

(2) Letoun musí udržovat podélné vyvážení během:  

(i) Stoupání s maximálním trvalým výkonem na rychlosti VY s podvozkem a vztlakovými 
klapkami zasunutými;  

(ii) Klesání s volnoběžným výkonem na rychlosti 1,3 VS1 s podvozkem vysunutým a se 
vztlakovými klapkami v přistávací poloze.  

 

 

 

Obrázek 3.1 - Geometrie stavění stabilizátoru 

Na obrázku 3.1 je vidět geometrie otáčení stabilizátoru. Stabilizátor bude konat 
rotační pohyb kolem osy zadních závěsů tak, že do předního nosníku je zavedena síla 
od trapézového šroubu. Detail obou zavěšení bude ukázán dále. 

Na základě pozdějších výpočtů byla určena výchylka stabilizátoru od ZRT na 
+0,5° ÷ -4,12°.  

Funkčnost a rozsah výchylky bude zkontrolován navrženou letovou zkouškou. 
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3.2 Uložení – zadní zavěšení 
 

Zadní zavěšení stabilizátoru je na obrázku 3.2. Kvůli posunutí stabilizátoru 
směrem dozadu a nahoru byl návrh zavěšení komplikovaný.  

Díl 2 (Obrázek 3.2) je vyroben z duralové slitiny a je technologicky jednoduchý 
na výrobu. Nejjednodušším řešením by bylo přimontování protikusu na přepážku (číslo 
3 na obrázku 3.2). To by bylo možné pouze v případě verze bez vlečného zařízení. To 
má totiž právě na této přepážce umístěné závěsy. 

Nemožností umístění závěsu na přepážku (3) byl navrhnut díl 1 (Obrázek 3.2). 
Tento díl bude buď z duralové slitiny, nebo letecké oceli. To bude záležet na pevnostní 
kontrole viz kapitola dále. Díl 1 bude technologicky velmi složitý na výrobu a jeho 
výroba bude nákladná. 

K zajištění rotačního pohybu celého stabilizátoru kolem osy závěsu je do její osy 
vložen čep (Obrázek 3.3), který bude vyroben s přesahem. Axiální zajištění bude 
obstarávat lícovaný šroub M6 s korunovou maticí a závlačkou. 

 

 

Obrázek 3.2 - Návrh zadního zavěšení 
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Obrázek 3.3 - Rozložení – zadní závěsy 

 

3.3 Uložení – přední zavěšení 
 

Pro návrh předního zavěšení bylo nutné vytvořit novou přepážku trupu (3 na 
obrázku 3.4). Zavěšení se skládá z horní části (1) přinýtované k přednímu nosníku 
stabilizátoru a dolní části (3) přinýtované na novou přepážku trupu (3). 

 

Obrázek 3.4 - Přední zavěšení stabilizátoru 
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Na obrázku 3.5 můžeme vidět celé přední zavěšení stabilizátoru ve složeném 
(vlevo) a rozloženém stavu (vpravo). Stavěcí šroub (3) je axiálně uložen v pouzdře (2) 
a zajištěn korunovou maticí a závlačkou. Pohon šroubu zajišťuje výkonné servo (1), 
připojené ke šroubu přes unašeč. Na stavěcí šroub je našroubovaná matice (4), která 
je přes pouzdro spojena s předním nosníkem stabilizátoru. Přes matici dochází 
k posuvu stabilizátoru. 

Kompletní výkres sestavy obsažen v příloze. 

 

Obrázek 3.5 - Pohled na přední zavěšení 

3.4 Manuální a elektrické stavění stabilizátoru 
 

Zamezit axiálnímu pohybu stavěcího šroubu je nutné jak v případě manuálně 
stavitelného stabilizátoru, tak v případě elektrického stavění. Rozdíl mezi těmito 
dvěma typy je v tom, že v případě elektricky stavitelného stabilizítoru musíme umožnit 
šroubu rotaci kolem vlastní osy.  

V případě elektrického stavění bude rozměr L1 (Obrázek 3.6) větší než rozměr 
pouzdra. Korunová matice bude dotažena na čelní stěnu červeně označené plochy. 
Tím se šroub axiálně zajistí s malou vůlí pro otáčení šroubu. 

Při manuálním stavění bude rozměr L1 menší než rozměr pouzdra a matice bude 
dosedat na čelní plochu pouzdra. Díky tření mezi osazením šroubu a pouzdrem se 
zamezí rotaci šroubu. 
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Obrázek 3.6 - Uložení stavěcího šroubu 

3.5 Rozdělení sil na závěsy 
 

Pro výpočet byla vzata hodnota maximálního zatížení VOP (viz kapitola 4).  

Síly v závěsech byly stanoveny na základě momentové rovnováhy k NH VOP. 

 

Hodnota manévrovacího zatížení pro rozhodující případ (provozní) 

𝐹𝑉𝑂𝑃_𝑝𝑟𝑜𝑣 = −3198,91 𝑁 

 

Početní zatížení (násobek 1,5) 

𝐹𝑉𝑂𝑃_𝑝𝑜č = −4798,4 𝑁 

 

Tabulka 3.1 - Hodnota maximálních sil na závěsy 

 

 

3.6 Výpočet kroutícího momentu na šroub 
 

Aby bylo možné nastavit stabilizátor v jakémkoli letovém režimu, musí servo 
motor disponovat dostatečným kroutícím momentem. 

Síla způsobující kroutící moment (Fk) šroubu byla stanovena z geometrie 
stavěcího šroubu viz obrázek 3.7. 



Diplomová práce 
Návrh stavitelného stabilizátoru letounu JA-400  

 
32 

 

 

Obrázek 3.7 - Rozložení sil na šroubu 

𝐹𝑘 = 379,3 𝑁 

𝑀𝑘 = 379,3 ∙ 0,008 = 3,03 𝑁𝑚 

 

3.6.1 Vytipovaný servomotor 
 

Hlavními parametry při výběru pohonu stavěcího šroubu byl kroutící moment a 
velikost, jelikož prostor pro zastavění motoru byl značně omezující. 

Vybraný motor  

Nízkoprofilové, celokovové, programovatelné servo A65BHL  

Tabulka 3.2 - Specifikace servomotoru [14] 

             

Obrázek 3.8 - Servomotor [14]   

 

3.7 Přenos kroutícího momentu na šroub 
 

Pro přenos kroutícího momentu ze servomotoru (1 na obrázku 3.9) na šroub (4) 
bylo zapotřebí navrhnout redukci (3). Stavěcí šroub je v redukci zajištěn nerezovým 
pružným kolíkem (5). Číslo 2 na obrázku 3.9 přestavuje upravená páka dodávaná se 
servomotorem. 
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Obrázek 3.9 - Detail přenosu kroutícího momentu 

3.8 Porovnání hmotností 
 

Hmotnost jednotlivých prvků byla zjištěna z 3D modelu v programu SolidWorks. 

Nově navržená konstrukce je o 177% těžší než konstrukce původní. 

 

Tabulka 3.3 - Porovnání hmotnostní konstrukcí 

  



Diplomová práce 
Návrh stavitelného stabilizátoru letounu JA-400  

 
34 

 

4 Zatížení vodorovných ocasních ploch 

V této kapitole je proveden rozbor a výpočet zatížení ocasních ploch. Pro 
zpřesnění výpočtu byl použit vyšší předpis, konkrétně CS – VLA, ve kterém je povolen 
provoz letounu s maximální vzletovou hmotností 750 kg. Podle tohoto stavebního 
předpisu je proveden výpočet pro vyvažovací, poryvové, manévrovací a nesymetrické 
zatížení.  

 

4.1 Vstupní hodnoty pro výpočet zatížení VOP 
 

Tabulka 4.1 - Vstupní hodnoty pro výpočet zatížení VOP 

 

 

4.2 Vyvažovací zatížení 
 

V případě vyvažovacích případů je zatížení trupu letounu stanoveno na základě 
silové a momentové rovnováhy pro ustálený režim letu v daných podmínkách. V těchto 
případech vzniká pouze translační zrychlení, které vyvolává setrvačné síly. 

. 
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Znění předpisu CS_VLA pro výpočet vyvažovacího zatížení: [3] 

 

CS-VLA 421 Vyvažovací zatížení  

(a) Vyvažovací zatížení vodorovné ocasní plochy je zatížení nutné pro udržení 
rovnováhy letounu bez klopivého zrychlení ve všech specifikovaných letových podmínkách.  

(b) Vodorovné ocasní plochy musí být navrženy pro vyvažovací zatížení pro každý bod 
mezní obálky obratů a pro podmínky použití vztlakových klapek určených v CS-VLA 345. Může 
být použito rozložení zatížení podle obrázku B6 Dodatku B.  

 

Případy uvažované při výpočtu vyvažovacího zatížení. 

 

Tabulka 4.2 - Přehled letových případů pro vyvažovací zatížení 

 

 

Pro výše uvedené letové případy byl proveden výpočet vyvažovacího zatížení 
podle rovnice (3.1) 

 

𝐹𝑉𝑂𝑃 = 𝐹𝑣𝑦𝑣𝑎ž + 𝐹𝑠𝑒𝑡𝑟 (3.1) 

 

Kde: 

Fvyvaž … vyvážení aerodynamického klopivého momentu a momentu od 
hmotových sil letounu. 

Fset … setrvačná síla od hmotnosti vodorovné ocasní plochy 

 

Vyvážení od tahu motoru se neuvažuje, jelikož délka ramene působící síly 
k těžišti letounu je malá, a tudíž výsledný moment od tahu motoru můžeme zanedbat. 
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Vyvážení aerodynamického klopivého momentu a momentu od hmotových 
sil letounu 

 

Obrázek 4.1 - Rozložení sil pro výpočet vyvažovacího zatížení 

 

𝐹𝑣𝑦𝑣𝑎ž =

𝜌𝑣2

2
∙ 𝑆 ∙ 𝑐𝑆𝐴𝑇 ∙ 𝑐𝑚0𝑘ř−𝑡𝑟 + 𝑛 ∙ 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ (𝑥𝑡̅ − 𝑥𝐴 𝑘ř−𝑡𝑟̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) ∙ 𝑐𝑆𝐴𝑇

𝑙𝑉𝑂𝑃
̅̅ ̅̅ ̅̅

 (3.2) 

 

Kde: 

ρ … Hustota vzduchu [kg/m3] 

v … Rychlost letu [m/s] 

S … Plocha křídla [m2] 

cSAT … Střední aerodynamická tětiva [m] 

cm0kř-tr … Součinitel klopivého momentu letounu bez vodorovných ocasních ploch 

n … Násobek [-] 

m … Hmotnost letounu [kg] 

g … Gravitační zrychlení [m/s2] 

𝑥𝑡̅ … Poměrná poloha těžiště letounu k cSAT [-] 

𝑥𝐴 𝑘ř−𝑡𝑟̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ … Poměrná poloha AS letounu bez VOP k cSAT [-] 

𝑙𝑉𝑂𝑃
̅̅ ̅̅ ̅̅  … Vzdálenost AS letounu bez VOP k aerodynamickému středu VOP [m] 
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Setrvačná síla od hmotnosti vodorovné ocasní plochy 

 

𝐹𝑠𝑒𝑡𝑟 = −𝑛 ∙ 𝑚𝑉𝑂𝑃 ∙ 𝑔 (3.3) 

 

n … Letový násobek [-] 

mVOP… Hmotnost VOP [kg]  

g … Gravitační zrychlení [m/s2] 

 

Výsledky vyvažovacího zatížení vodorovné ocasní plochy 

 

Tabulka 4.3 - Vyvažovací zatížení VOP 

 

 

Z tabulky je patné, že největšího vyvažovacího zatížení je dosaženo při hmotové 
konfiguraci číslo 5 (téměř krajní zadní centráž) a při rychlosti vD (288 km/h). Hodnota 
největšího vyvažovacího zatížení na vodorovné ocasní plochy je -2409,47 N. 

 

4.3 Poryvové zatížení 
 

Znění předpisu CS_VLA pro výpočet poryvového zatížení: [3] 

 

CS-VLA 425 Zatížení od poryvu  

(a) Každá vodorovná ocasní plocha musí být navržena pro zatížení vyplývající z: 

 

(1) Poryvové rychlosti určené v CS-VLA 333(c) se zasunutými klapkami; a  

(2) Kladných a záporných poryvů o jmenovité rychlosti 7,62 m/s při rychlosti VF, která 
odpovídá letovým podmínkám určeným v CS-VLA 345 (a)(2).  
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(b) Průměrná zatížení podle obrázku B3 a rozdělení podle obrázku B8 Dodatku B mohou 
být použity k určení přírůstku poryvového zatížení podle požadavků pododstavce (a), použité 
podle pododstavce (c) jak pro přírůstky nahoru, tak i dolů.  

 

(c) Při stanovení celkového zatížení vodorovných ocasních ploch za podmínek 
specifikovaných v pododstavci (a) tohoto odstavce, musí být nejdříve stanovena počáteční 
vyvažovací zatížení ocasních ploch při nezrychleném ustáleném letu příslušnými návrhovými 
rychlostmi VF, VC a VD. Celkové zatížení ocasních ploch vyplývající z poryvů se určí jako součet 
počátečního vyvažovacího zatížení a přírůstku zatížení od poryvu.  

 

(d) Není-li k dispozici racionálnější analýza, musí být přírůstek zatížení ocasních ploch 
od poryvu vypočítán následovně: 

 

∆𝐿ℎ𝑡 =
𝐾𝑔 ∙ 𝑈𝑑𝑒 ∙ 𝑉 ∙ 𝑎ℎ𝑡 ∙ 𝑆ℎ𝑡

16,3
(1 −

𝑑𝜀

𝑑𝛼
) 

 

Kde:  

ΔLht = přírůstek zatížení vodorovné ocasní plochy (daN)  

Kg = zmírňující součinitel poryvu definovaný v CS-VLA 341;  

Ude = stanovená rychlost poryvu (m/s);  

V = ekvivalentní rychlost letu (EAS) (m/s);  

aht = sklon vztlakové čáry vodorovné ocasní plochy (1/rad);  

Sht = plocha vodorovné ocasní plochy (m2); 

(1 −
𝑑𝜀

𝑑𝛼
) = srázový součinitel 

 

 

Zatížení od poryvu VOP je stanoveno na základě rovnice (3.4) 

𝐹𝑝𝑜𝑟 = 𝐹𝑣𝑦𝑣𝑎ž + ∆𝐹𝑝𝑜𝑟 + 𝐹𝑠𝑒𝑡𝑟 (3.4) 

  

Kde: 

Fvyvaž … Vyvažovací síla na vodorovné ocasní plochy 

∆𝐹𝑝𝑜𝑟 … Přírůstek zatížení na vodorovné ocasní plochy od poryvu 

𝐹𝑠𝑒𝑡𝑟 … Setrvačná síla od vlastní hmotnosti vodorovné ocasní plochy 

 

 

Výchozí ustálený stav (vyvažovací síla na VOP - Fvyvaž) 

Jako výchozí stav pro výpočet zatížení od poryvu na vodorovné ocasní plochy se 
považuje let na dané rychlosti, v dané hmotnostní konfiguraci, kterému odpovídá 
stanovená vyvažovací síla na VOP. Pro poryvové případy se jako výchozí stav 
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považuje let na násobku n=1 a návrhových rychlostech vC, vD a vF. Velikosti 
vyvažovacích sil pro danou hmotnostní konfiguraci a rychlost letu jsou vypsány 
v tabulce 4.4. 

Tabulka 4.4 - Vyvažovací zatížení – poryvový případ 

 

 

Přírůstek síly na vodorovné ocasní plochy od poryvu [3] 

 

∆𝐹𝑝𝑜𝑟 =
𝐾𝑔 ∙ 𝑈𝑑𝑒 ∙ 𝑉 ∙ 𝑐𝐿 𝑉𝑂𝑃

𝛼 ∙ 𝑆𝑉𝑂𝑃

16,3
(1 −

𝑑𝜀

𝑑𝛼
) (3.5) 

 

Kde:  

 

Kg … zmírňující součinitel poryvu definovaný v CS-VLA 341;  

Ude … stanovená rychlost poryvu [m/s] 

V … ekvivalentní rychlost letu (EAS) [m/s] 

𝑐𝐿 𝑉𝑂𝑃
𝛼  … sklon vztlakové čáry vodorovné ocasní plochy [1/rad] 

SVOP …plocha vodorovné ocasní plochy [m2] 

(1 −
𝑑𝜀

𝑑𝛼
) … srázový součinitel 

 

Hmotnostní poměr letounu (vC, vD): [3] 

 

𝜇𝐺 =
2 ∙

𝑚
𝑆

𝜌 ∙ 𝑐𝑆𝐺𝑇 ∙ 𝑐𝐿 ,0
𝛼  (3.6) 

Kde: 

m … Hmotnost letounu [kg] 

S … Plocha křídla [m2] 
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σ … Hustota vzduchu [kg/m3] 

cSGT … Střední geometrická tětiva [m] 

𝑐𝐿 ,0
𝛼  … Sklon vztlakové čáry křídla, klapky 0° [1/rad] 

 

𝜇𝐺 =
2 ∙

600
11,282

1,225 ∙ 1,257 ∙ 5,163
= 13,379 

 

Hmotnostní poměr letounu (vF): [3] 

 

𝜇𝐺 =
2 ∙

𝑚
𝑆

𝜌 ∙ 𝑐𝑆𝐺𝑇 ∙ 𝑐𝐿 ,35
𝛼  (3.7) 

 

𝑣 =
2 ∙

600
11,282

1,225 ∙ 1,257 ∙ 5,163
= 13,21 

 

Zmírňující součinitel poryvu: [3] 

 

𝐾𝑔 =
0,88 ∙ 𝜇𝐺

5,3 + 𝜇𝐺
 (3.8) 

 

Kde: 

𝜇𝐺 … Hmotnostní poměr letounu 

 

  Pro vC, vD: 

𝐾𝑔 =
0,88 ∙ 13,379

5,3 + 13,379
=  0,630 

 

  Pro vF: 

𝐾𝑔 =
0,88 ∙ 13,379

5,3 + 13,379
=  0,628 
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Tabulka 4.5 - Přírůstek síly na VOP od poryvu 

 

 

Setrvačné síly od poryvu 

 

Přírůstek síly na vodorovné ocasní ploše vlivem poryvu způsobí rotační zrychlení 
podél boční osy a změnu translačního násobku. Celková setrvačná síla způsobená 
poryvem dána rovnicí 3.9 

 

𝐹𝑠𝑒𝑡𝑟 = 𝐹𝑝𝑜𝑟_𝑣ý𝑐ℎ + 𝐹𝑝𝑜𝑟_𝑟𝑜𝑡 + 𝐹𝑝𝑜𝑟_𝑡𝑟 (3.9) 

 

 

Setrvačná síla ve výchozím stavu: 

Ve výchozím stavu je setrvačná síla určená stejně jako v kapitole 3.2 podle 
rovnice 3.3 

 

Setrvačná síla od rotace: 

Vlivem poryvu vznikne na vodorovné ocasní ploše síla, která způsobí rotaci 
letounu podél boční osy (osa z). Velikost síly od rotace stanovena rovnicí 3.10 [15] 

 

𝐹𝑝𝑜𝑟_𝑟𝑜𝑡 =
∆𝐹𝑝𝑜𝑟  ∙ 𝑙𝑉𝑂𝑃𝑡

𝐽𝑧
 (3.10) 

 

Kde: 

∆𝐹𝑝𝑜𝑟 … Přírůstek síly na vodorovné ocasní plochy od poryvu 

𝑙𝑉𝑂𝑃𝑡 … Vzdálenost těžiště letounu od těžiště VOP 

𝐽𝑧 … Moment setrvačnosti letounu 
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Setrvačná síla od změny translačního zrychlení: 

Změna síly na vodorovné ocasní plochy způsobí translační zrychlení (ve 
vertikálním směru) a tím změnu násobku. Velikost síly je dána rovnicí 3.11 [15] 

 

𝐹𝑝𝑜𝑟_𝑡𝑟 = −𝑚𝑉𝑂𝑃 ∙ 𝑔 ∙
∆𝐹𝑝𝑜𝑟

𝑚 ∙ 𝑔
 (3.11) 

 

Kde: 

𝑚𝑉𝑂𝑃 … Hmotnost vodorovných ocasních ploch 

g … Gravitační zrychlení 

∆𝐹𝑝𝑜𝑟 … Přírůstek síly na vodorovné ocasní plochy od poryvu 

m … Hmotnost letounu 

 

Celková síla od poryvu 

 

Na základě rovnice 3.4 byla stanovena celková síla od poryvu pro všechny 
hmotové konfigurace a návrhové rychlosti. Souhrnný přehled v tabulce 4.6. 

 

Tabulka 4.6 - Přehled celkových zatížení VOP od poryvu 

 

Maximální síla na vodorovné ocasní plochy způsobená poryvem nastane při 
hmotnostní konfiguraci 6 (600 kg) a rychlosti vD (288 km/h). Její velikost je -2678,71 N. 

 

4.4 Manévrovací zatížení 
 

Při výpočtu zatížení vodorovných ocasních ploch od manévru byl použit časový 
rozvoj zatížení při výchylce výškového kormidla. Z předpisu CS_VLA byla vybrána 
jedna z možných podmínek (odstavec c)) viz níže. 
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Znění předpisu CS_VLA pro výpočet obratového zatížení (odstavec c)): [3] 

(Celé znění předpisu obsaženo v příloze) 

 

CS-VLA 423 Zatížení při obratech 

(c) Pro rychlou výchylku výškového kormidla je třeba uvažovat tyto případy:  

 (i) Rychlost VA, maximální výchylka nahoru;  

 (ii) Rychlost VA, maximální výchylka dolů;  

 (iii) Rychlost VD, jedna třetina maximální výchylky nahoru;  

 (iv) Rychlost VD, jedna třetina maximální výchylky dolů.  

Musí být splněny tyto předpoklady:  

 (A) Letoun je na počátku ve vodorovném letu a jeho poloha a vzdušná rychlost se 
nemění.  

 (B) Zatížení jsou vyvážena setrvačnými silami. 

 

Zatížení vodorovných ocasních ploch od manévru dáno rovnicí 3.12 

 

𝐹𝑚𝑎𝑛(𝑡) =  𝐹𝑣𝑦𝑣𝑎ž + ∆𝐹𝑣𝑧𝑑_𝑚𝑎𝑛(𝑡) + 𝐹𝑠𝑒𝑡𝑟(𝑡) (3.12) 

Kde: 

𝐹𝑣𝑦𝑣𝑎ž … Vyvažovací síla od VOP ve výchozím stavu 

∆𝐹𝑣𝑧𝑑_𝑚𝑎𝑛(𝑡) … Přírůstek vzdušného zatížení na VOP od manévru 

𝐹𝑠𝑒𝑡𝑟(𝑡) … Setrvačné síly vzniklé manévrem  

 

Výchozí ustálený stav (vyvažovací síla na VOP - Fvyvaž) 

Jako výchozí stav pro výpočet zatížení od manévru na vodorovné ocasní plochy 
se považuje let na dané rychlosti, v dané hmotnostní konfiguraci, kterému odpovídá 
stanovená vyvažovací síla na VOP. Pro manévrové případy se jako výchozí stav 
považuje let na násobku n=1 a návrhových rychlostech vD a vA. Velikosti vyvažovacích 
sil pro danou hmotnostní konfiguraci a rychlost letu jsou vypsány v tabulce 4.7. 
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Tabulka 4.7 - Vyvažovací síla na VOP pro manévrový případ 

 

Přírůstek vzdušné síly na vodorovné ocasní plochy od manévru 

Tato změna vzdušného zatížení je stanovena za předpokladu, že letoun během 
manévru nemění svoji polohu, takže vzdušná síla na VOP se skládá ze síly od výchylky 
VK a síly od tlumení, která vyplývá z úhlové rychlosti klopení letounu vzniklé výchylkou 
VK. Přírůstek vzdušné síly byl stanoven podle rovnice 3.13 

Pro výpočet byl uvažován lineární náběh s časovým krokem 0,0025 s.  

∆𝐹𝑣𝑧𝑑_𝑚𝑎𝑛(𝑡) = 𝐹𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎(𝑡) + 𝐹𝑡𝑙𝑢𝑚(𝑡) (3.13) 

Kde: 

𝐹𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎(𝑡) … Vzdušná síla od výchylky VK 

𝐹𝑡𝑙𝑢𝑚(𝑡) … Vzdušná síla od tlumení 

 

Vzdušná síla od výchylky výškového kormidla: 

𝐹𝑡𝑙𝑢𝑚(𝑡) =
𝜌 ∙ 𝑣2

2
∙ 𝐾𝑉𝑂𝑃 ∙ 𝑆𝑉𝑂𝑃 ∙ 𝜏𝑉𝐾 ∙ 𝛿𝑉𝐾(𝑡) ∙ 𝑐𝐿 𝑉𝑂𝑃

𝛼  (3.14) 

 

Kde: 

σ … Hustota vzduchu [kg/m3] 

v … Rychlost letu [m/s] 

𝐾𝑉𝑂𝑃 … Součinitel snížení dynamického tlaku na VOP (𝐾𝑉𝑂𝑃 = 1) 

𝑆𝑉𝑂𝑃 … Plocha VOP [m2] 

𝜏𝑉𝐾 … Účinnost výškového kormidla 

𝛿𝑉𝐾(𝑡) … Výchylka výškového kormidla [rad] 

 

Vzdušná síla od tlumení: 
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𝐹𝑡𝑙𝑢𝑚(𝑡) =
𝜌 ∙ 𝑣2

2
∙ 𝐾𝑉𝑂𝑃 ∙ 𝑆𝑉𝑂𝑃 ∙ 𝑐𝐿 𝑉𝑂𝑃

𝛼 ∙
𝜔(𝑡) ∙ 𝐿𝑉𝑂𝑃𝑡

𝑣
 (3.15) 

Kde: 

𝜔(𝑡) … Úhlová rychlost klopení letounu 

𝐿𝑉𝑂𝑃𝑡 … Vzdálenost těžiště letounu a AS vodorovných ocasních ploch 

 

𝐿𝑉𝑂𝑃𝑡 =  𝐿𝑉𝑂𝑃𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ − (𝑥𝑡̅ − 𝑥𝐴𝐶 𝑘ř−𝑡𝑟̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) ∙ 𝑐𝑆𝐴𝑇 (3.16) 

 

Kde: 

𝐿𝑉𝑂𝑃𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ … Vzdálenost AS letounu bez VOP a AS VOP [m] 

𝑥𝑡̅ … Poměrná poloha těžiště na cSAT 

𝑥𝐴𝐶 𝑘ř−𝑡𝑟̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ … Poměrná poloha AS letounu bez VOP k cSAT 

𝑐𝑆𝐴𝑇 … Střední aerodynamická tětiva [m] 

 

Přírůstek úhlové rychlosti: 

𝑑𝜔(𝑡) =  𝜀(𝑡)𝑑𝑡 (3.17) 

 

Úhlové zrychlení: 

𝜀(𝑡) =
∆𝐹𝑣𝑧𝑑_𝑚𝑎𝑛(𝑡) ∙ 𝐿𝑉𝑂𝑃𝑡

𝐽𝑧
 (3.18) 

Kde: 

𝐽𝑧 … Moment setrvačnosti kolem boční osy 

 

Setrvačné síly od manévru 

 

Přírůstek síly na vodorovné ocasní ploše vlivem výchylky výškového kormidla 
způsobí rotační zrychlení podél boční osy a změnu translačního násobku. Celková 
setrvačná síla způsobená poryvem dána rovnicí 3.19 

 

𝐹𝑠𝑒𝑡𝑟 = 𝐹_𝑣ý𝑐ℎ + 𝐹𝑚𝑎𝑛_𝑟𝑜𝑡 + 𝐹𝑚𝑎𝑛_𝑡𝑟 (3.19) 

 

 

Setrvačná síla ve výchozím stavu: 

Ve výchozím stavu je setrvačná síla určená stejně jako v kapitole 3.2 podle 
rovnice 3.3 

 

Setrvačná síla od rotace: 
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Vlivem poryvu vznikne na vodorovné ocasní ploše síla, která způsobí rotaci 
letounu podél boční osy (osa z). Velikost síly od rotace stanovena rovnicí 3.20 [15] 

 

𝐹𝑚𝑎𝑛_𝑟𝑜𝑡 =
∆𝐹𝑣𝑧𝑑_𝑚𝑎𝑛  ∙ 𝑙𝑉𝑂𝑃𝑡

𝐽𝑧
 (3.20) 

 

Kde: 

∆𝐹𝑣𝑧𝑑_𝑚𝑎𝑛… Přírůstek vzdušné síly na vodorovné ocasní plochy 

𝑙𝑉𝑂𝑃𝑡 … Vzdálenost těžiště letounu od těžiště VOP 

𝐽𝑧 … Moment setrvačnosti letounu 

 

Setrvačná síla od změny translačního zrychlení: 

Změna síly na vodorovné ocasní plochy způsobí translační zrychlení (ve 
vertikálním směru) a tím změnu násobku. Velikost síly je dána rovnicí 3.21 [15] 

 

𝐹𝑚𝑎𝑛_𝑡𝑟 = −𝑚𝑉𝑂𝑃 ∙ 𝑔 ∙
∆𝐹𝑣𝑧𝑑_𝑚𝑎𝑛

𝑚 ∙ 𝑔
 (3.21) 

 

Kde: 

𝑚𝑉𝑂𝑃 … Hmotnost vodorovných ocasních ploch 

g … Gravitační zrychlení 

∆𝐹𝑣𝑧𝑑_𝑚𝑎𝑛… Přírůstek vzdušné síly na vodorovné ocasní plochy 

m … Hmotnost letounu 

 

Celková síla od manévru 

Tabulka 4.8 ukazuje postup výpočtu manévrovacího zatížení. V tabulce 4.8 je pro 
ukázku použit krok 0,1 s, pro výpočet byl však z důvodu větší přesnosti použit krok 
0,0025 s.  

Tabulka 4.9 shrnuje výsledky zatížení vodorovných ocasních ploch od manévru 
pro všechny definované případy.  

Tabulka 4.8 - Zatížení VOP od manévru 
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Tabulka 4.9 - Celkové zatížení od manévru 

 

Maximální síla na vodorovné ocasní plochy způsobená vychýlením výškového 
kormidla nastane při hmotnostní konfiguraci 6 (600 kg), rychlosti vD (288 km/h) a 
výchylce 1/3.  Její velikost je -3198,91 N. 

 

4.5 Souhrn případů zatížení VOP – provozní zatížení 
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Tabulka 4.10 - Přehled výsledků zatížení VOP 

 

 

5 Průběh zatížení VOP 

5.1 Vstupní hodnoty pro výpočet 
 

 

Obrázek 5.1 - Základní geometrie VOP 



Diplomová práce 
Návrh stavitelného stabilizátoru letounu JA-400  

 
49 

 

Tabulka 5.1 - Základní geometrické údaje VOP [16] 

 

 

Tabulka 5.2 - Základní geometrické údaje VK [16] 

 

 

Tabulka 5.3 - Základní geometrické údaje vyvažovací plošky [16] 
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5.2 Vztahy pro výpočet 
 

Posouvající síla 

𝑇 = ∫ 𝑞 𝑑𝑧
𝑧

0

 (4.1) 

Ohybový moment 

𝑀𝑜 = ∫ 𝑇 𝑑𝑧
𝑧

0

 (4.2) 

Kroutící moment 

𝑀𝑘 = ∫ 𝑞 ∙ 𝑥 𝑑𝑧
𝑧

0

 (4.3) 

 

5.3 Průběh zatížení VOP – vyvažovací případ 
 

Dodatek B, obr. B6 [3] 

 

Obrázek 5.2 - Rozložení vyvažovacího zatížení podle dodatku B [3] 

POZNÁMKY: 

 (a) V podmínkách vyvážení podle CS-VLA 421, P = 40 % čistého vyvažovacího zatížení 
(při zasunutých klapkách); a P = 0 (při vysunutých klapkách).  

(b) V podmínkách podle CS-VLA 441 (a)(2) P= 20 % čistého zatížení ocasních ploch.  

(c) Zatížení stabilizátoru musí být –  

  (1) 140 % čistého vyvažovacího zatížení pro případ zasunutých klapek podle poznámky 
(a);  

  (2) 100 % vyvažovacího zatížení pro případ vysunutých klapek podle poznámky (a); a  

  (3) 120 % vyvažovacího zatížení pro případ podle poznámky (b). 

Rozdělení zatížení 
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Poměrné zatížení stabilizátoru 

𝐹𝑆𝑇
̅̅ ̅̅ = 1,4 (4.4) 

 

Poměrné zatížení výškového kormidla 

𝐹𝑉𝐾
̅̅ ̅̅ ̅ = −0,4 (4.5) 

 

Poloha výslednice síly 

Poloha výslednice síly na stabilizátor byla určena z obrázku 5.2 užitím 
momentové věty. Síla od výškového kormidla působí v místě závěsu kormidla a má 
opačný směr než zatížení na stabilizátor. 

𝐹 = 3𝑊 ∙ 0,15 + 2𝑊 ∙ 0,45 + 1𝑊 ∙ 0,4 (4.6) 
 

𝐹 ∙ 𝑥 = 3𝑊 ∙ 0,15 ∙
0,15

2
+ 2𝑊 ∙ 0,45 ∙ (0,15 +

0,45

2
) + 1𝑊 ∙ 0,4 ∙ (0,15 + 0,45 +

0,4

2
) 

𝑥 =
3𝑊 ∙ 0,15 ∙

0,15
2

+ 2𝑊 ∙ 0,45 ∙ (0,15 +
0,45

2
) + 1𝑊 ∙ 0,4 ∙ (0,15 + 0,45 +

0,4
2

)

3𝑊 ∙ 0,15 + 2𝑊 ∙ 0,45 + 1𝑊 ∙ 0,4
= 0,395 

Poloha výslednice na stabilizátoru je v 39,5 % cST. 

 

Hodnota vyvažovacího zatížení pro rozhodující případ 

𝐹𝑉𝑂𝑃 = −2409,47 𝑁 

 

Průměrné zatížení 

𝑝 =
𝐹𝑉𝑂𝑃

𝑆𝑉𝑂𝑃
=

−2409,47

2,278
= −1057,71 𝑃𝑎 

 

Spojité zatížení VOP 

𝑞 = 𝑐(𝑧) ∙ 𝑝 

𝑞𝑆𝑇 = 𝑞 ∙ 1,4 

𝑞𝑉𝐾 = 𝑞 ∙ (−0,4) 

Kroutící moment 

Kroutící moment na stabilizátoru je počítán k zadnímu nosníku stabilizátoru. 

Kroutící moment na výškovém kormidle je počítán k ose závěsů VK. 
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Tabulka 5.4 - Rozdělení zatížení - vyvažovací případ 
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Graf 5.1 - Průběh spojitého zatížení - vyvažovací případ 

 

5.4 Průběh zatížení VOP – poryvový případ 
 

Tvar zatížení od poryvu po hloubce VOP je znázorněn na obrázku 5.3. 

Dodatek B, obr. B8 [3] 

 

Obrázek 5.3 - Rozložení poryvového zatížení podle dodatku B [3] 
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Rozdělení zatížení 

Poměrné zatížení stabilizátoru 

𝐹𝑆𝑇
̅̅ ̅̅ = [1 −

2

3
(

𝑐𝑉𝐾

𝑐
)

2

] (4.7) 

 

Poměrné zatížení výškového kormidla 

𝐹𝑉𝐾
̅̅ ̅̅ ̅ =

2

3
(

𝑐𝑉𝐾

𝑐
)

2

 (4.8) 

 

Poloha výslednic sil k NH VOP 

Na stabilizátoru 

1

𝑐
∙

9𝑐3 − 24𝑐𝑉𝐾
2 𝑐 − 16𝑐𝑉𝐾

3

12(2𝑐2 − 2𝑐𝑉𝐾
2 )

 (4.9) 

 

Na výškovém kormidle 

(𝑐 −
2

3
∙ 𝑐𝑉𝐾) ∙

1

𝑐
 (4.10) 

 

Hodnota poryvového zatížení pro rozhodující případ 

𝐹𝑉𝑂𝑃 = −2678,71 𝑁 

 

Průměrné zatížení 

𝑝 =
𝐹𝑉𝑂𝑃

𝑆𝑉𝑂𝑃
=

−2678,71

2,278
= −1175,9 𝑃𝑎 
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Tabulka 5.5 - Rozdělení zatížení – poryvový případ 
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Graf 5.2 - Průběh spojitého zatížení – poryvový případ 
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5.5 Průběh zatížení VOP – manévrovací případ 
 

Znění předpisu CS-VLA: [3] 

CS-VLA 423 Zatížení při obratech  

(a) Náhlé vychýlení řídidla výškovky při rychlosti VA do  

 (1) maximální výchylky nahoru; a 

 (2) maximální výchylky dolů, dané dorazy nebo silou pilota, podle toho, co je rozhodující. 
Může být použito průměrné zatížení podle B11 v Dodatku B a rozložení podle obrázku B7 v 
Dodatku B.  

Dodatek B, obr. B7 [3] 

 

Obrázek 5.4 - Rozložení manévrovacího zatížení podle dodatku B [3] 

Rozdělení zatížení 

Poměrné zatížení stabilizátoru 

𝐹𝑆𝑇
̅̅ ̅̅ =

0,5 ∙ 𝑐𝑆𝑇

0,5 ∙ 𝑐𝑆𝑇 + 𝑐𝑧 + 0,5(𝑐𝑉𝐾 − 𝑐𝑧)
 (4.11) 

 

Poměrné zatížení výškového kormidla 

𝐹𝑉𝐾
̅̅ ̅̅ ̅ =

0,5 ∙ (𝑐𝑉𝐾 + 𝑐𝑧)

0,5 ∙ 𝑐𝑆𝑇 + 𝑐𝑧 + 0,5(𝑐𝑉𝐾 − 𝑐𝑧)
 (4.12) 
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Poloha výslednic sil k NH VOP 

Na stabilizátoru 

2

3
∙

𝑐𝑆𝑇

𝑐
 (4.13) 

 

Na výškovém kormidle 

1

3
∙

𝑐𝑧
2 + 𝑐𝑧 − 𝑐𝑉𝐾 + 𝑐𝑉𝐾

2

𝑐𝑧
∙

1

𝑐
 (4.14) 

 

Hodnota manévrovacího zatížení pro rozhodující případ 

𝐹𝑉𝑂𝑃 = −3198,91𝑁 

 

Průměrné zatížení 

𝑝 =
𝐹𝑉𝑂𝑃

𝑆𝑉𝑂𝑃
=

−2678,71

2,278
= −1404,26 𝑃𝑎 
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Tabulka 5.6 - Rozdělení zatížení - manévrovací případ 
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Graf 5.3 - Průběh spojitého zatížení - manévrovací případ 
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5.6 Zjištěné průběhy zatížení na VOP 
  

Všechny zjištěné hodnoty zatížení jsou provozní. 

Tabulka 5.7 - Zjištěné průběhy na VOP - vyvažovací případ 
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Tabulka 5.8 - Zjištěné průběhy na VOP - poryvový případ 
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Tabulka 5.9 - Zjištěné průběhy na VOP - manévrovací případ 

 

 

Graf 5.4 - Posouvající síla - VK 
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Graf 5.5 - Ohybový moment - VK 

 

Graf 5.6 - kroutící moment - VK 
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Graf 5.7 - Posouvající síla - stabilizátor 

 

Graf 5.8 - Ohybový moment - stabilizátor 
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Graf 5.9 - Kroutící moment - stabilizátor 

5.7 Nesymetrické zatížení VOP 
 

Znění předpisu CS-VLA: [3] 

CS-VLA 427 Nesymetrická zatížení 

(a) Vodorovné ocasní plochy a jejich nosná konstrukce musí být navrženy pro 
nesymetrická zatížení, vznikající vlivem zatáčení a vrtulovým proudem v kombinaci se 
zatíženími předepsanými pro letové podmínky uvedené v CS-VLA 421 až 425.  

(b) Nejsou-li k dispozici přesnější údaje, je možno u letounů, které jsou konvenční 
vzhledem k umístění motoru, křídel, ocasních ploch a tvaru trupu učinit následující 
předpoklady:  

 (1) Na jedné straně roviny symetrie letounu působí 100 % maximálního zatížení 
vyplývajícího z podmínek symetrického letu; a  

 (2) Následující procento tohoto zatížení musí být aplikováno na druhé straně: % =100-
10 (n-1), kde n je stanovený kladný provozní násobek, ale tato hodnota nesmí být větší než 
80 %. 

100 − 10 ∙ (𝑛 − 1) = 100 − 10 ∙ (4,4 − 1) = 67 % [17] 

 

Antisymetrický moment 

𝑀𝑥 𝑛𝑒𝑠𝑦𝑚 = (𝑀𝑜 𝑉𝐾 + 𝑀𝑜 𝑆𝑇) ∙ 0,33 (4.15) 

Kde: 

𝑀𝑜 𝑉𝐾 … Ohybový moment v polovině výškového kormidla  

𝑀𝑜 𝑆𝑇 … Ohybový moment v polovině stabilizátoru 

 

Maximální hodnoty antisymetrického zatížení  
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Vyvažovací zatížení 

𝑀𝑥 𝑛𝑒𝑠𝑦𝑚 = (𝑀𝑜 𝑉𝐾 + 𝑀𝑜 𝑆𝑇)𝑣𝑦𝑣𝑎ž ∙ 0,33 = (−64,2 − 118,9) ∙ 0,33 = −60,4 𝑁𝑚  

 

Poryvové zatížení 

𝑀𝑥 𝑛𝑒𝑠𝑦𝑚 = (𝑀𝑜 𝑉𝐾 + 𝑀𝑜 𝑆𝑇)𝑝𝑜𝑟𝑦𝑣 ∙ 0,33 = (23 − 227,3) ∙ 0,33 =  −67,42 𝑁𝑚 

 

Manévrovací zatížení 

𝑀𝑥 𝑛𝑒𝑠𝑦𝑚 = (𝑀𝑜 𝑉𝐾 + 𝑀𝑜 𝑆𝑇)𝑚𝑎𝑛𝑒𝑣 ∙ 0,33 = (100 − 343,5) ∙ 0,33 =  −80,4 𝑁𝑚 

 

5.8 Zatížení vyvažovací plošky 
 

Znění předpisu CS-VLA: [3] 

A11 Zatížení řídicích ploch 

(c) Podmínky zatížení od řídicích ploch. Podmínka zatížení každé řídicí plochy musí být 
vyšetřena takto:  

(1) Zjednodušení maximálního provozního zatížení plochy a jeho rozdělení na 
vodorovnou ocasní plochu, svislou ocasní plochu, křidélka, přistávací klapky a vyvažovací 
plošky jsou specifikovány v tabulce 2 a obrázcích A4 a A5 tohoto Dodatku. Je-li dáno více než 
jedno rozložení, musí být prošetřena všechna. Použití obrázku A4 je omezeno na svislé ocasní 
plochy se štíhlostí menší než 2,5 a na vodorovné ocasní plochy se štíhlostí menší než 5 a na 
mohutnost ocasních ploch větší než 0,4. 

 

Obrázek 5.5 - Průměrná maximální provozní zatížení řídících ploch [3] 

 

Průměrné zatížení vyvažovací plošky (provozní) 
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𝑤̅ = 0,16 ∙ 𝑛1 ∙
𝑊

𝑆
∙

𝑐𝑛

0,8
 (4.16) 

 

Kde: 

𝑛1 … Kladný provozní násobek při manévru 

W … Hmotnost letounu (W = 600 kg) 

S … Plocha křídla (S = 11,282 m2) 

𝑤̅ = 0,16 ∙ 𝑛1 ∙
𝑊

𝑆
∙

𝑐𝑛

0,8
=

0,16 ∙ 3,8 ∙ 600

11,282
∙ 1 = 32,33 𝑙𝑏/𝑓𝑡2 

𝑤̅ = 32,33 ∙
0,454

0,093
∙ 9,81 = 1546,9 𝑃𝑎 

Liniové zatížení 

𝑞𝑡𝑟𝑖𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝑤̅ ∙ 𝑐𝑡𝑟𝑖𝑚 = 1546,9 ∙ 0,106 = 163,97 𝑁/𝑚 

 

Celková síla působící na vyvažovací plošku 

𝐹𝑡𝑟𝑖𝑚 = 𝑞𝑡𝑟𝑖𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙ 𝑏𝑡𝑟𝑖𝑚 = 163,97 ∙ 0,866 = 142 𝑁 

 

Poloha výslednice síly 

Poloha výslednice síly na vyvažovací plošku byla určena z obrázku níže užitím 
momentové věty. 

 

Obrázek 5.6 - Rozložení zatížení po hloubce vyvažovací plošky 

Poloha výslednice leží ve 44,4% hloubky vyvažovací plošky. 

𝑥𝑡𝑟𝑖𝑚 = 0,444 ∗ 0,106 = 0,047 𝑚 

 

Závěsový moment 

𝑀𝑧á𝑣ě𝑠 =  𝑥𝑡𝑟𝑖𝑚 ∙ 𝐹𝑡𝑟𝑖𝑚 = 0,047 ∙ 142 = 6,67 𝑁𝑚 
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Tabulka 5.10 - Zatížení vyvažovací plošky 

 

 

Graf 5.10 - Průběh zatížení na vyvažovací plošce 
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6 Letové výkony 

Tato kapitola se zabývá výpočtem a zhodnocením letových výkonů letounu JA – 
400 s původním, pevným stabilizátorem a novým, stavitelným stabilizátorem. 

Jelikož není provedena analýza CFD ani vyrobený prototyp pro tunelová nebo 
letová měření, zlepšení letových výkonů je založeno na odhadu.  

Pro všechny počítané letové výkony se stavitelným stabilizátorem je uvažován 
odhad zlepšení celkového odporu letounu o 5 %. 

Výpočet byl proveden pro čtyřválcový, čtyřtaktní, vodou chlazený motor Rotax 
912 ULS o výkonu 75 kw (100 hp) a za letu elektricky stavitelnou vrtulí Woodcomp SR 
3000. Uvažovaly se 4 letové hladiny, h=0 m, h=1000 m, h=2000 m a h=4500 m. 

6.1 Ustálený horizontální let 
 

 

Obrázek 6.1 - Síly působící na letoun v horizontálním letu [18] 

Tabulka 6.1 - Vstupní hodnoty výpočtu výkonů 
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6.1.1 Polára letounu 
 

 

Graf 6.1 - Polára letounu 

 

Graf 6.2 - Detail poláry letounu 
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6.1.2 Potřebný a využitelný výkon 
 

 

Graf 6.3 - Potřebný a využitelný výkon 

6.1.3 Potřebný a využitelný tah 
 

 

Graf 6.4 - Potřebný a využitelný tah 
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6.1.4 Maximální rychlost 
 

Z grafu 6.3 byly odečteny maximální rychlosti pro případy s pevným a stavitelným 
stabilizátorem. Maximální rychlost je v místě, kde křivka potřebného výkonu pro daný 
případ protíná křivku využitelného výkonu (viz graf 6.3). Srovnání v tabulce 6.2. 

Tabulka 6.2 - Maximální rychlost 

 

6.2 Stoupavý let 
 

 

Obrázek 6.2 - Síly působící na letoun ve stoupavém letu [18] 

Maximální stoupavé rychlosti opět vychází z grafu 6.3. Nejvyšší hodnotu 
stoupavé (vertikální) rychlosti dostaneme v moment, kdy je rozdíl mezi potřebným a 
využitelným výkonem nejvyšší. [18] 

 

 

 

𝑣𝑧 ==
∆𝑃

𝑚 ∙ 𝑔
 (6.1) 
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Graf 6.5 - Stoupací rychlosti 

 

Graf 6.6 - Průběh maximálních stoupacích rychlostí 

6.3 Klouzavý let 
 

Při ustáleném klouzavém letu jsou důležité 2 režimy, a to režim s minimální 
klesací rychlostí a režim minimálního úhlu klesání (nejlepší klouzavost).  

Nejlepší klouzavost získáme buď z výpočtu cl/cd nebo tečnou z počátečního 
bodu k poláře letounu. [18] 
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Graf 6.7 - Rychlostní polára a klouzavost 

Tabulka 6.3 - Přehled výsledků pro klouzavý let 

 

6.4 Letové vlastnosti 
 

Vzhledem k tomu, že konstrukční změny téměř neovlivnily geometrii celého 
letounu (posunutí VOP o 18 mm dozadu a 9 mm nahoru) nelze očekávat změny ani 
v letových vlastnostech. V navržených letových zkouškách (kapitola 8) bude 
zkontrolována podélná stabilita a vyvažitelnost letounu. 

7 Pevnostní kontrola 

Pevnostní kontrola je provedena pro rozhodující případ zatížení VOP. Síla na 
závěsy je určena na základě momentové rovnováhy k NH vodorovných ocasních 
ploch. Rozdělení sil je uvedené v tabulce 7.1. 

Pro veškerá zavěšení byl zvolen materiál 424201.61 
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Tabulka 7.1 - Rozdělní sil na závěsy 

 

 

7.1 Kontrola horní části předního závěsu 
 

Utržení 

𝜎 = (1,15 ÷ 1,2)
𝑃

𝐹1
 (7.1) 

Kde: 

P … Aplikovaná síla 

 

𝐹1 = 2𝑐𝑡 (7.2) 
 

Podmínka 

𝜎 <  𝑅𝑚 (7.3) 
Kde: 

𝑅𝑚 … Mez pevnosti materiálu. (Pro výpočet uvažována mez kluzu) 

 

Vysmyknutí čepu a roztržení oka 

𝜎𝑜𝑡𝑙 =
𝑃

𝐹2
 (7.4) 

 

𝐹1 = 𝑑𝑡 (7.5) 
 

Podmínka 

𝜎𝑜𝑡𝑙 ≤ 𝜎𝑝𝑘 𝑜𝑡𝑙 (7.5) 

Kde:  

𝜎𝑝𝑘 𝑜𝑡𝑙 … Hodnota získaná z grafu [19] 
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Obrázek 7.1 - Obecná geometrie oka [19] 

 

Graf 7.1 - Graf závislostí geometrie oka 
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Obrázek 7.2 - Geometrie předního závěsu - stabilizátor 

Tabulka 7.2 - Výsledky pevnostní kontroly – přední závěs - ST 

 

𝜎 <  𝑅𝑚 a 𝜎𝑜𝑡𝑙 ≤ 𝜎𝑝𝑘 𝑜𝑡𝑙 takže součást vyhovuje 
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7.2 Kontrola dolní části předního závěsu 
 

Utržení 

𝜎 = (1,15 ÷ 1,2)
𝑃

𝐹1
 (7.1) 

Kde: 

P … Aplikovaná síla 

 

𝐹1 = 2𝑐𝑡 (7.2) 
 

Podmínka 

𝜎 <  𝑅𝑚 (7.3) 
Kde: 

𝑅𝑚 … Mez pevnosti materiálu. (Pro výpočet uvažována mez kluzu) 

 

Vysmyknutí čepu a roztržení oka 

𝜎𝑜𝑡𝑙 =
𝑃

𝐹2
 (7.4) 

 

𝐹1 = 𝑑𝑡 (7.5) 
 

Podmínka 

𝜎𝑜𝑡𝑙 ≤ 𝜎𝑝𝑘 𝑜𝑡𝑙 (7.5) 

Kde:  

𝜎𝑝𝑘 𝑜𝑡𝑙 … Hodnota získaná z grafu [19] 
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Obrázek 7.3 - Geometrie předního závěsu - trup 

Tabulka 7.3 - Výsledky pevnostní kontroly – přední závěs – trup 

 

𝜎 <  𝑅𝑚 a 𝜎𝑜𝑡𝑙 ≤ 𝜎𝑝𝑘 𝑜𝑡𝑙 takže součást vyhovuje 
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7.3 Kontrola zadního závěsu – stabilizátor 
 

Vysmyknutí čepu a roztržení oka 

𝜎𝑜𝑡𝑙 =
𝑃

𝐹2
 (7.4) 

 

𝐹1 = 𝑑𝑡 (7.5) 
 

Podmínka 

𝜎𝑜𝑡𝑙 ≤ 𝜎𝑝𝑘 𝑜𝑡𝑙 (7.5) 

Kde:  

𝜎𝑝𝑘 𝑜𝑡𝑙 … Hodnota získaná z grafu [19] 

 

Obrázek 7.4 - Geometrie zadního závěsu – stabilizátor 
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Tabulka 7.4 - Výsledky pevnostní kontroly – zadní závěs - ST  

 

𝜎𝑜𝑡𝑙 ≤ 𝜎𝑝𝑘 𝑜𝑡𝑙 takže součást vyhovuje 

 

7.4 Kontrola zadního závěsu – trup 
7.4.1 Kontrola oka 

 

Utržení 

𝜎 = (1,15 ÷ 1,2)
𝑃

𝐹1
 (7.1) 

Kde: 

P … Aplikovaná síla 

 

𝐹1 = 2𝑐𝑡 (7.2) 
 

Podmínka 

𝜎 <  𝑅𝑚 (7.3) 
Kde: 

𝑅𝑚 … Mez pevnosti materiálu. (Pro výpočet uvažována mez kluzu) 

 

Vysmyknutí čepu a roztržení oka 

𝜎𝑜𝑡𝑙 =
𝑃

𝐹2
 (7.4) 

 

𝐹1 = 𝑑𝑡 (7.5) 
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Podmínka 

𝜎𝑜𝑡𝑙 ≤ 𝜎𝑝𝑘 𝑜𝑡𝑙 (7.5) 

Kde:  

𝜎𝑝𝑘 𝑜𝑡𝑙 … Hodnota získaná z grafu [19] 

 

 

Obrázek 7.5 - Geometrie zadního závěsu – trup 

Tabulka 7.5 - Výsledky pevnostní kontroly – zadní závěs – trup 

 

𝜎 <  𝑅𝑚 a 𝜎𝑜𝑡𝑙 ≤ 𝜎𝑝𝑘 𝑜𝑡𝑙 takže součást vyhovuje 

 

 

7.4.2 Kontrola na ohyb 
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𝜎𝑜 =
𝑀𝑜

𝑊𝑜
 (7.6) 

 

𝑀𝑜 =  
𝐹𝑧

2
∙ 𝑑 = 727,82 ∙ 39 = 28 385 𝑁𝑚𝑚 

𝑀𝑜 = 1014 𝑚𝑚3 

𝜎𝑜 =
𝑀𝑜

𝑊𝑜
=  

28 385

1014
= 30 𝑀𝑃𝑎 

 

𝜎𝑑𝑜𝑣 = 255 𝑀𝑃𝑎 

 

𝜎𝑜  < 𝜎𝑑𝑜𝑣 

𝜎𝑜 ≤ 𝜎𝑑𝑜𝑣 takže součást vyhovuje 
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8 Návrh letové zkoušky 

8.1 Vyvážení 

 

Průkaz plnění požadavků letové způsobilosti ultralehkých letadel 

UL-2 Kapitola B. Letové vlastnosti  

III. Řiditelnost a obratnost 

Podélné vyvážení 

Metodika zkoušky, Palubní záznam 
 

K
o
n

fi
g

u
ra

c
e

 

Letoun:  Vzletová hmotnost:  Posádka:  Meteo-podmínky: Čas vzletu:  

Pozn.značka:  Centráž:   
 

Čas přistání:  

Výr.číslo:  Palivo před/po:  
  

 

M
e
to

d
ik

a
 z

k
o
u

š
k
y
 

Cíl: Ověřit, zda rychlosti pro dosažení vyváženého rovnovážného stavu kolem podélné osy leží v rozmezí rychlostí od 1,3 VS1 do 2 VS1  
pro všechny režimy chodu motoru a krajní polohy těžiště. 

Podmínky zkoušky: 
- Klidné ovzduší bez turbulencí 
- Znalost pádové rychlosti VS1 (klapky zasunuty, podvozek zatažen, je-li zatahovací) 

- Stanovit rozsah rychlostí pro ověření vyvažitelnosti: od 1,3 VS1 = ……. km/h IAS do 2 VS1 = …… km/h IAS 

Postup: 

1. Vzlet, přechod do stoupání, zavřít vztlakové klapky a zasunout podvozek (je-li zatahovací) 

2. Vyvážit na 1,3 VS1 a zahájit stoupání při MTV až minimálně na rychlost 2 VS1. Zjistit, zda lze letoun podélně vyvážit v celém rozsahu těchto 
rychlostí. 
Letoun nesmí klopit, je-li podélné řízení uvolněno a směrové a příčné drženo v neutrální poloze 

3. Zjištěné rychlosti zaznamenat do tabulky níže 

4. Nastoupat do předepsané výšky, přejít do horizontálního letu, klapky a podvozek dle tabulky, výkon motoru dle potřeby pro udržení 
rychlosti postupně v rozmezí od 1,3 VS1 až do 2VS1. Zjistit, zda lze letoun podélně vyvážit v celém rozsahu těchto rychlostí. 

5. Zjištěné rychlosti zaznamenat do tabulky níže 

6. Přejít do sestupného letu, klapky a podvozek dle tabulky, výkon motoru na volnoběh, rychlost klesání postupně od 1,3 VS1 až do 2 VS1. 
Zjistit, zda lze letoun podélně vyvážit v celém rozsahu těchto rychlostí. 

7. Zjištěné rychlosti zaznamenat do tabulky níže 

8. Provést přistání a zhodnotit naměřené výsledky. 
 

Poř. 
č. 

Centráž 
Režim  

letu 
Výška 

letu 

Výkon  
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8.2 Podélná statická stabilita 

 

Průkaz plnění požadavků letové způsobilosti ultralehkých letadel 
UL-2 Kapitola B. Letové vlastnosti  

IV. Stabilita 

Podélná statická stabilita 

Metodika zkoušky, Palubní záznam 
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c
e

 

Letoun:  Vzletová hmotnost:  Posádka:  Meteo-podmínky: Čas vzletu:  

Pozn.značka:  Centráž:   
 

Čas přistání:  

Výrobní.číslo:  Palivo před/po: 
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k
y
 

Cíl: Ověřit, zda v celém myslitelném rozsahu rychlostí je sklon křivky závislosti síly do řízení na rychlosti pozitivní a tak veliký, že každá podstatná změna 
rychlosti vyvolá takovou změnu síly do řízení, která se pilotovi výrazně projeví. 
Ověřit, zda letoun vykazuje snahu se navrátit do původního vyváženého režimu letu poté, co z něj byl vyrušen vnějším zásahem (po uvolnění řídící páky 
ustálení rychlosti v rozmezí ±15 % původní vyvážené rychlosti). 
Ověřit, zda pro dosažení a udržení rychlosti nižší než byla původní vyvážená rychlost je potřeba řídící páku přitáhnout a pro dosažení a udržení rychlosti 
vyšší než byla původní vyvážená rychlost je jí potřeba potlačit.  

Podmínky zkoušky: 
- Klidné ovzduší bez turbulencí 
- Znalost optimální rychlosti stoupání Vy, pádové rychlost v přistávací konfiguraci Vs0, max. rychlosti letu s vysunutými klapkami VFE 
- Doporučen je siloměr pro měření síly na řídící páku (jinak odhad a posudek pilota) 

Postup: 
9. Vzlet, přechod do stoupání 
10. Nastavit 75 % max. trvalého výkonu, klapky a podvozek dle tabulky 
11. Vyvážit na danou rychlost letu. 
12. Lehce přitáhnout řídící páku tak, aby byla dosažena a udržena rychlost o 5% nižší než daná rychlost. Zaznamenat, jakou silou bylo potřeba tahat za řídící 

páku. Síla na přitažení by se měla zvyšovat a být jasně identifikovatelná pilotem. 
13. Po dosažení rychlosti Vy -5 % pomalu uvolnit řídící páku a sledovat a zaznamenat, zda se rychlost navrátí do rozmezí ±10% původní vyvážené rychlosti. 
14. Zcela analogicky pokračovat pro všechny ostatní konfigurace viz tabulka 
15. Provést přistání a zhodnotit výsledky. 

Hodnocení:  
Pro získání a udržení rychlosti nižší, než je původní vyvážená rychlost je potřeba řídící páku přitahovat – letoun má pozitivní podélnou statickou stabilitu; tlačit – 
letoun má negativní podélnou statickou stabilitu (nepřípustné); není potřeba přitahovat – letoun má neutrální podélnou statickou stabilitu 
Pro získání a udržení rychlosti vyšší, než je původní vyvážená rychlost je potřeba řídící páku tlačit – letoun má pozitivní podélnou statickou stabilitu; přitahovat – 
letoun má negativní podélnou statickou stabilitu (nepřípustné); není potřeba tlačit – letoun má neutrální podélnou statickou stabilitu 
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9 Závěr 

Hlavním cílem diplomové práce „Návrh stavitelného stabilizátoru letounu JA-400“ 
bylo vytvořit konstrukční řešení pro mechanickou a elektrickou verzi stavění 
horizontálního stabilizátoru za účelem vyvážení letounu.  

V úvodu práce je letmý náhled do historie letectví, kde se se stavitelným 
stabilizátorem můžeme setkat poprvé, následovaný výčtem dalších možností vyvážení 
letounu. 

Hlavní část práce pak tvoří samotný konstrukční návrh uložení a ovládaní 
horizontálního stabilizátoru. Původní myšlenka měla kompletně zachovat celkovou 
geometrii letounu, avšak okolnosti, a především značně omezený prostor pro zástavbu 
zavěšení a ovládání, podnítily návrh nových dílů a konečná poloha stabilizátoru je o 
18 mm posunutá dozadu oproti původní verzi. 

Pro návrh bylo nezbytné určit zatížení vodorovných ocasních ploch pro všechny 
letové případy a pro všechny hmotové konfigurace. Pro přesnější výsledky byl použit 
vyšší předpis, konktrétně CS-VLA, který povoluje vzlet letadel s hmotností do 750 kg. 
Zjištěním zatížení na vodorovné ocasní plochy mohl být proveden rozbor sil na 
jednotlivé závěsy a byla provedena jejich pevnostní kontrola. Nově navržená 
konstrukce bude podléhat statické zkoušce na vyrobeném prototypu. 

Posouzení možnosti zařazení tohoto konstrukčního řešení do sériové výroby je 
v tuto chvíli velice obtížné. Vypočítané letové výkony jsou pouhým odhadem a 
skutečné letové výkony se zjistí až při záletu vyrobeného prototypu. Teprve po 
prozkoumání reálných letových výkonů se firma ZALL JIHLAVAN airplanes, s.r.o. 
rozhodne, zda se vyplatí zvýšení hmotnosti konstrukce a zvednutí nákladů na výrobu 
(nemluvě o zdlouhavém procesu certifikace) za účelem zvýšení maximální rychlosti 
v horizontálním letu a většího doletu. 
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14 Přílohy 

14.1 Zatížení při obratech CS_VLA 
 

CS-VLA 423 Zatížení při obratech [3] 

 Každá vodorovná ocasní plocha musí být navržena na zatížení při obratech vyvolaných 
jednou z následujících podmínek (a) plus (b) nebo (c) nebo (d):  

(a) Náhlé vychýlení řídidla výškovky při rychlosti VA do (1) maximální výchylky nahoru; 
a (2) maximální výchylky dolů, dané dorazy nebo silou pilota, podle toho co je rozhodující. 
Může být použito průměrné zatížení podle B11 v Dodatku B a rozložení podle obrázku B7 v 
Dodatku B.  

 

(b) Náhlé vychýlení výškového kormidla směrem nahoru při rychlostech větších než VA 
s následující výchylkou směrem dolů, způsobí následující kombinace normálních a úhlových 
zrychlení: 

 

kde:  

(1) nm = maximální provozní kladný násobek, použitý při návrhu; a  

(2) V = Výchozí rychlost (m/s)  

Podmínky uvedené v tomto odstavci vyvolají zatížení odpovídající zatížením, která se 
mohou vyskytnout při „řízeném obratu“ (obrat, při kterém je řízení výškového kormidla rychle 
vychýleno jedním směrem a potom rychle přemístěno v opačném směru). Výchylky se mají 
provádět v takovém časovém sledu, aby nedošlo k překročení maximální provozního 
násobku při obratech. Celkové zatížení ocasních ploch jak pro podmínky ve směru nahoru, 
tak i dolů je dáno součtem vyvažovacích zatížení ocasních ploch při rychlosti V a 
specifikované hodnoty normálního násobku n, zvětšené o přírůstek zatížení z obratu v 
důsledku stanoveného úhlového zrychlení. Pro výpočet přírůstku zatížení z obratu je možno 
použít obrázek B2 v Dodatku B a pro rozložení po hloubce je možné použít obrázek B7 (pro 
zatížení směrem dolů) a obrázek B8 (pro zatížení směrem nahoru).  

 

(c) Pro rychlou výchylku výškového kormidla je třeba uvažovat tyto případy:  

(i) Rychlost VA, maximální výchylka nahoru;  

(ii) Rychlost VA, maximální výchylka dolů; 

(iii) Rychlost VD, jedna třetina maximální výchylky nahoru;  

(iv) Rychlost VD, jedna třetina maximální výchylky dolů. 

 

 

Musí být splněny tyto předpoklady:  
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(A) Letoun je na počátku ve vodorovném letu a jeho poloha a vzdušná rychlost se 
nemění.  

(B) Zatížení jsou vyvážena setrvačnými silami.  

 

(d) Pro rychlou výchylku výškového kormidla, aby se normální zrychlení změnilo z 
počáteční hodnoty na konečnou hodnotu, jsou uvažovány tyto případy (viz obr. 1): 

 

 

(viz CS-VLA 33)  

 

Pro účel tohoto výpočtu může být zanedbán rozdíl mezi rychlostí VA a hodnotou rychlosti 
odpovídající bodu G obálky obratů.  

Musí být splněny tyto předpoklady:  

(1) Letoun je na počátku ve vodorovném letu, jeho poloha a rychlost se nemění;  

(2) Zatížení jsou vyvážená setrvačnými silami;  

(3) Přírůstek aerodynamického zatížení ocasních ploch je dán: 

 

 

Kde:  

ΔP = přírůstek zatížení na vodorovných ocasních plochách, kladný směrem nahoru (N)  

Δn = změna násobku  

M = hmotnost letounu (kg)  

g = gravitační zrychlení (m/s2)  
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Xcg = podélná vzdálenost těžiště letounu za aerodynamickým středem letounu bez 
vodorovné ocasní plochy (m)  

Sht = plocha vodorovných ocasních ploch (m2)  

aht = stoupání vztlakové čáry horizontálních ocasních ploch v radiánech  

𝑑𝜀

𝑑𝛼
 = derivace srázového úhlu podle úhlu náběhu  

ρo = hustota vzduchu na hladině moře (kg/m3)  

l t = rameno ocasních ploch (m)  

S = plocha křídla (m2)  

a = sklon vztlakové čáry křídla v radiánech 

 

 

 

14.2 Výkres sestavy předního zavěšení 
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