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ABSTRAKT

Tato praca sa zaobera navrhom zatahovacieho podvozku pre letun Rapid 600. Je v
nej spracovany rozbor a vyber vhodnych spésobov zatahovania pre predny aj hlavny
podvozok. Praca sa dalej zaobera navrhom spdsobov ovladania zatahovacieho
podvozku, ktora obsahuje aj navrh systému na automatické ovladanie podvozku,
urCuje funkcie a spbsob €innosti tohto systému. Jej su€astou je aj analyza kritickych
rezimov, ktoré systém dokaze odhalit.
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Ultralahky letun, Rapid 600, zatahovaci podvozok, konStrukény navrh, vypocet
zatazenia podvozku, automaticky ovladany podvozok, kritické reZzimy letu

ABSTRACT

This diploma thesis deals with design of retractable landing gear for Rapid 600
aircraft. The main purpose of this thesis is to analyze different retraction options for
front and main landing gear and resulting selection of suitable variants. The thesis is
consequently concerned with design of selected options including proposal of
automatic landing gear control system and specifying the features and characteristics
of this system. In the thesis there is also included the analysis of critical flight
conditions which could be detected by this system.
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Ultra light aircraft, Rapid 600, retractable landing-gear, engineering design,
calculation of landing gear loading, automatically controlled landing-gear, critical flight
conditions
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UvoD

1. UVOD

Letecké podvozky sa vyvinuli pre réznorodé povrchy. Umozfiuju letecku
cinnost’ zo zeme, z vodnej hladiny €i zo zasnezeného povrchu. AvSak globalne
najrozsirenejsia letova aktivita prebieha z povrchu zemského na pevnych velkych
letiskovych drahach alebo aj na malych nespevnenych plochach.

Podvozok letuna zabezpecuje kontakt letuna zo zemou a prenasa sily
vznikajuce pocas prevadzky. Umoznuje pohyb po letisku, dosiahnutie rychlosti pre
vzlet, timenie razu v okamihu pristavania a zbrzdenie pristavacej rychlosti. Zaistuje
dostatocnu vysSku nad zemskych povrchom a bezpeénu vzdialenost aj tych

v ]

letina a jeho zlyhanie méze viest az k vaznej havarii. Preto podvozok musi spifiat
poziadavky z réznych oblasti suCasne. (konstrukcia, pevnost, vofba materialu a
iné). Poziadavky zavisia na typu letunu, rozsahu a ucelu jeho pouzivania.

Od pociatku letectva sa postupne vyvinulo niekolko zakladnych typov a
druhou podvozku. Kazdy z nich obsahuje rovnaké zakladné komponenty. Koleso
zabezpecuje pohyb a zaroven ma aj timiacu funkciu. Méze byt vybavené brzdou,
ale nie vSetky kolesa byvaju brzdené. Nad kolesom sa nachadza timi¢ ktorého
hlavnou funkciou je stimenie razového namahania pri pristavani alebo napriklad
nerovnosti v pripade nespevneného povrchu. Tieto dve zakladné komponenty
spolu spajaju podpory. Ich tvar a kons$trukcia je odliSna v zavislosti na type
podvozku.

Ztohto konstrukéného hfadiska sa postupne vyvinuli podvozky:
priehradové, samonosné a priehradovo-nosnikové. Priehradové podvozky sa
pouzivali od vzniku letectva, ich stavba pozostava z prutovej konstrukcie, ktora je
k letunu pripojena na viacerych miestach. Samostatné podvozky sa skladaju
z jednej centralnej timiacej kolesovej Casti a ku konstrukcii letuna su pripojené na
jednom mieste. Priehradovo-nosnikova stavba pozostava ztlmiacej Casti s
kolesom, ktora je podopreta vzperou.

Podvozky sa daju rozdelit’ podfa viacerych kritérii. Napriklad na dve skupiny
pevnych Ci zatahovacich. Pevné podvozky su neustale zafixované v jednej polohe
pre pristavanie. Zatahovacie podvozky sa po vzlete zatiahnu do vnutornej
konStrukcie letuna, liSia sa smerom a uroviiou zatiahnutia, i zakrytia v zatiahnute;j
polohe. Z hladiska polohy kolies rozoznavame tri zakladné druhy: podvozok
s prednym kolesom, so zadnym kolesom atandemovy podvozok. Podvozky
z prednym a zadnym kolesom maju tri podvozkové nohy z toho hlavny podvozok
obsahuje dve a nachadza sa bliZSie k tazisku letuna. Tretia podvozkova noha sa
nachadza bud v prednej Casti letuna alebo v zadnej chvostovej. Orientacia
a charakteristika oboch usporiadani su si navzajom opacné. Tandemovy podvozok
ma viac ako tri kolesa, obsahuje predné koleso, podvozkovu nohu (nohy) v tazZisku
letuna a podporné podvozky umiestnené pod kridlami zabezpec€ujuce bocnu
stabilitu letuna na zemi. Kazda moznost usporiadania Ci konstrukCna stavba ma
svoje Specifika. Vyvojom konsStrukcie podvozku a jeho testovanim na réznych
druhoch letunov sa postupne prejavili prednosti, ale aj nedostatky kazdej jednej
varianty.

V8eobecne podvozok, Ci uz urCeny na pohyb po zemi, snehu i vode je
dolezitou a neoddelitelnou sucastou kazdého dopravného prostriedku, vratane
leteckej dopravy, bez neho by doprava nebola mozna.
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2. CHARAKTER A CIEL PRACE

Hlavny ciel prace je vytvorit varianty zatahovacieho podvozku pre letun Rapid 600.
Pre dosiahnutie hlavného ciela sa da praca rozdelit na dve Casti:
Prva ¢ast’ ma charakter konstrukéného navrhu podvozku pre konkrétny letun.

Druha éast’ ma charakter koncep&ného navrhu ovladania podvozku tak, aby bolo
mozné podvozok ovladat automaticky.

Prva ¢ast’

Cielom prvej &asti prace je navrhnit zatahovaci podvozok, spifiajuci
poziadavky na neho kladené pre letun s pevnym podvozkom tak, aby doslo k ¢o
najmensim upravam pévodnej konsStrukcie pri zachovani parametrov pevného
podvozku.

Charakter tejto Casti prace je v skumani a poznavani vnutorného €lenenia
konstrukcie letuna s pevnym podvozkom, hfadani a navrhu vhodného spésobu
zatiahnutia podvozku. V naslednom rozbore moZznosti zatahovania odhalit
vhodnost' pouzitia kazdej navrhnutej varianty pre letun Rapid 600. Volba
najvyhodnej$ej varianty zatahovania.

Druha ¢ast’

Cielom druhej €asti prace je navrhnut spésoby ovladania podvozku tak, aby
bolo mozné jeho automatické ovladanie (vysunutie) v pripade zistenia kritickych
rezimov. Ma sa dosiahnut automatické zasuvanie podvozku pocCas vzletu
a automatické vysunutie pocas pristavania. Celkovo systém ma znizit' psychicku
zataz pilota.

Charakter tejto Casti prace spociva v popise systémov ovladania podvozku
a navrhu automatickej sustavy tak, aby sluzila pilotovi ako pomocna podporna
sucast vybavenia letuna. V ramci tejto Casti prace sa urCia funkcie systému a
vypracuje sa analyza kritickych rezimov, ktorej ciefom je popisanie moznosti
systétmu na odhalenie nebezpecnych situacii s naslednym vyhodnotenim
a upozornenim pilota.
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3. LETUN RAPID 600 A JEHO PODVOZOK

3.1 Popis letuna Rapid 600

Letdn je spoloénym dielom Leteckého ustavu fakulty Strojného inzZinierstva VUT v
Brne a firmy Jihlavan Airplanes. Letecky ustav sa zameral na vyskum a vyvoj
letuna, spracoval aerodynamické a pevnostné vypocty. Jihlavan Airplanes zaistil
konstrukéné, vyrobné a technologické prace. Jedna sa o jednomotorovy,
celokovovy (duralové tenké plechy a nosniky), dvojsedadlovy dolnoploSnik s
pevnym podvozkom. Kompozitné materialy sa vyuzili na kabinovu Cast, winglety a
prechody kridiel, motorovy kryt a koncové obluky chvostovych pléch. Letun je
navrhnuty tak, aby spifial poZziadavky predpisu UL, ale aj LSA. Komfort posadky
dosahuje uroven pohodlia vySsej kategorie letunov so vzletovou hmotnostou do
900 kg pri udrzani ekonomickej prevadzky lahkého letuna. Predavany je pod
oznaCenim SKYLEADER 600. [5]

Obr. 3.1 Interiér a prvy let letuna Rapid 600 [5]

Nosna sustava sa sklada z obdiznikového centroplanu s profilom GA(W)-1-17%
(LS-0417) na ktory su pripevnené vonkajsie lichobeznikové kridla. Ich profil od
korefiového centroplanového prechadza do koncoveého profilu GA(W)-2-13% (LS-
0413). Kridla su zakonCené kompozitovymi wingletmi s profilom Eppler 205. Na
kridle je pouzita Fowlerova vztlakova klapka. [5]

Letun Rapid 600 vznikol postupnym vyvojom a upravami letuna zaniknutej
spolo¢nosti Kappa: KP-2U Sova (Rapid 150UL). Jihlavan Airplanes pokracoval vo
vyvoji tohto letuna a nasledovali letuny Rapid 200UL, Rapid 500LSA a Rapid
B600LSA. Upravy sa tykali rozsirenia kabiny z 1024 mm na 1280 mm a vzletova
hmotnost sa zvysSila na 600 kg. Letuny maju geometricky zhodné kridla. [5]

Pocas rokov 2008 a 2009 boli uspeSne dokonené pevnostné skusky do 100%
vypoctoveého zatazenia na skusSobni Leteckého ustavu. 6.4.2009 sa letun podrobil
zaverecnej kontrole hlavného technika LAA. 12.4.2009 bol uskutoCneni prvy let
letuna a 18.4.2009 sa vydal letovy preukaz. Oficialne predstavenie nového letuna
sa uskutocnilo v Prahe na vystave AERO EXPO EUROPE 2009. [14]

Obr. 3.2 Oficialne predstavenie letina Rapid 600 [14]
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Obr. 3.3 Muska letuna Rapid 600
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LETUN

RAPID 600 A JEHO PODVOZOK

3.2Zakladné udaje letuna Rapid 600

‘
N
N
.
.

Zakladné charakteristiky

Dizka 7,1m
Celkové rozpatie 99m
Efektivne rozpatie | 9,6 m
VySka 25m
Plocha kridla 11,85 m*
Dolet 1350 km

Prazdna hmotnost

348 kg

| Maximalna vzletova hmotnost

600 kg

Maximalna hmotnost’ nakladu

30 kg

Stihlost kridla 7,78
Hibka koreriového profilu a centroplanu 1,5m
Hibka koncového profilu 0,8294 m
Hibka strednej geometrickej tetivy 1,234 m
Hibka strednej aerodynamické tetivy 1,2736 m

Poloha pociatku strednej
aerodynamické tetivy

XsSAT = 0,07471 m
Ysat = 2,1563 m

Vztlakové klapky

Zuzenie 0,552 (1,811)
Uhol skratenia koncového profilu 170

Uhol vzopétia 6°

Uhol $ipu (k 25%) 0,8°

Uhol nastavenia korefiového profilu (k ZRT) | 2 °

Poloha hlavného nosniku 33 %

Poloha zadného nosniku 66 %

Vychylky klapky a krideliek

|
N
.

vzlet 10 °x 2°, pristavanie 35 °+ 2°

Kridelka dole

dole +16 °+ 1°, hore -24°+1°

Kormidlo vodorovnej chvostovej plochy

dole 28° + 2°, hore 33° + 2°

Kormidlo zvislej chvostovej plochy

vlavo 28° + 2° vpravo 28° + 2°
Rychlosti (IAS)

~ ‘
N

N

.
]

Motor

Padova bez klapiek 81 kmh™
Padova s klapkami 68 kmh™’
Cestovna 230 kmh™
Neprekrogitelna 260 kmh™’
Maximalna horizontalna 300 kmh™’
Maximalna rychlost pre vysunutie podvozku | 150 kmh™
Maximalne stdpanie 4,5ms’
Maximalne klesanie 6 ms”

Pohon a vykon
1x Rotax 912 UL alebo 914 UL

Maximalny objem paliva

2x60 |

Tab. 3.1 Zakladné technické udaje letina RAPID 600 [4], [5], [14]
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LETUN RAPID 600 A JEHO PODVOZOK

3.3Podvozok letina Rapid 600

Rapid 600 ma pevny podvozok. Vzdialenost predného a hlavného podvozku
(razvor) je 1275 mm. Predny aj hlavny podvozok je vybaveny gumovymi timi¢mi.
Na zniZenie odporu podvozku sa mdzu kolesa vybavit aerodynamickym krytom.

@ _ ? L

1275 1961

Obr. 3.4 Pevny podvozok letina Rapid 600
Predny podvozok
Predné koleso je riadené a nachadza sa v ose sumernosti letuna a je ukotvené
v draku letuna za motorom. Oproti predchadzajucim typom rady rady Rapid ma
predny podvozok posunuty dozadu a je uchyteny za prepazkou oddefujucou trup
kabiny a priestor motoru. Predné koleso ma rozmery 300 x 85 mm a neobsahuje
brzdu.

Obr. 3.5 Predna podvozkova noha
Hlavny podvozok
Hlavny podvozok je ukotveny v centroplanu letuna. Kolesa hlavného podvozku su
brzdené a maju rozmery 350 x 115 mm s rozchodom 1961 mm medzi sebou.

Obr. 3.6 Hlavna podvozkova noha

13
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4. VSEOBECNY POPIS PODVOZKU S PREDNYM KOLESOM

4.1 Zakladna charakteristika

Obr. 4.1 Zakladné druhy podvozkov

Na obr. 4.1 su dva najpouzivanejSie druhy podvozkov, v favo je podvozok z
prednym kolesom a v pravo podvozok z kormovym kolesom. Obidva druhy maju tri
kolesa s ktorych dve tvoria hlavny podvozok a tretie sa nachadza bud pred
hlavhym podvozkom v prednej cCasti trupu alebo vzadu. Hlavny rozdiel v
usporiadani oboch podvozkov je v ich polohe ku tazisku letuna. U podvozku z
prednym kolesom sa hlavny podvozok nachadza za taZiskom letuna, kym u
podvozku z kormovym kolesom je tazisko za hlavnym podvozkom. [1], [2], [3]
KedZe navrh podvozku spociva v navrhu podvozku z prednym kolesom dalSi text
je zamerany na jeho charakteristiku a vlastnosti.

Priebeh a charakter pristavania

V prvej Casti pristavania sa zeme najprv dotkne hlavny podvozok. Potom sa letun
nachadza v stave, ked priblizne 2/3 vztlaku kridla stale nesie hmotnost letuna, a
teda 1/3 hmotnosti letuna uz podopiera hlavny podvozok. Nasleduje klopenie
letuna na predny podvozok a postupné prenasanie celej hmotnosti letuna na tri
podpery, podvozkové nohy.

Oproti kormovému podvozku je vrtula v priebehu pristavania viac chranena proti
kontaktu so zemou a dochadza k menSiemu naskakovaniu letuna. [1], [2], [3]

Nedostatky

- ked nastane porucha predného podvozku (napr. zlomenie nohy) mézu nastat agj
katastrofické nasledky.

- zatahovanie predného kolesa na jednomotorovom letune méze vyvolat’ problémy
s nedostatkom miesta na umiestnenie podvozku z dévodu pritomnosti motora.
Neraz je potreba predné koleso umiestnit mimo osu sumernosti, aby sa dal
podvozok zatiahnut.

- u predného kolesa hrozi bo¢né kmitanie

- brzdenie hlavného podvozku dodava pridavné zatazenie prednému kolesu.

[1], [2], [3]
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Prednosti

- s0 vzajomnej polohy taziska a podvozku vyplyva, Ze vacSie zatazenie prenasa
hlavny (zadny) podvozok, priblizne 80-94%, predné koleso je zatazené priblizne
6-20% z celkového zatazenia podvozku.

Pomer preneseného zatazenia sa meni od konkrétneho druhu letuna.

- poloha taziska pred hlavnym podvozkom napomaha k smerovej stabilite, lepSej
kontrole ovladania a tym aj k bezpec€nosti pri posunovani na zemi a pri pristani za
vetra.

- pri menSej vzdialenosti predného a zadného podvozku je mozné dosiahnut
malého polomeru otacania.

- podlaha kabiny je v takmer vodorovnej polohe, ¢o prispieva k lepSiemu a
[ahSiemu rozhladu z kabiny pri posunovani, vzlete aj pristavani letuna.

- prudké brzdenie hlavného podvozku nespdsobi prevratenia letuna na vrtufu.

[1], [2], [3]

4.2 Porovnanie pevného a zat'ahovacieho podvozku

Hlavnou nevyhodou pevného podvozku za letu je, Ze vykazuje aerodynamicky
odpor, 6-8% celkového odporu letuna atym znizuje rychlost letu o 3-4%. Na
zmiernenie tohto dopadu sa Casto pouZivaju zakryté kolesa s aerodynamickym
krytom. Kryt na splnenie u€elu musi vefmi tesne opisovat koleso, ¢o prinasa
komplikacie v prevadzke v podobe hrozby zablokovania kolies pri zaneseni krytu
necistotami hlavne pri travnatom letisku. Vyhodou pevného podvozku oproti
zatahovaciemu je, Ze nepotrebuje zatahovaci mechanizmus, ktory zabera miesto
v konstrukcii a ma urCitu hmotnost. Na druhej strane znizenim odporu celého
letuna zatiahnutym podvozkom sa ziska vacSia rychlost. Tato rychlost ja vacsia
nez strata rychlosti vplyvom zvySenim hmotnosti pridanim zatahovacieho
mechanizmu. V praxi sa zatahovaci podvozok vyskytuje u letunov, ktoré dosahuju
rychlosti letu ~ 250 kmh™. [1], [2], [3]

4.3 Poziadavky na podvozok
Pre bezpe&nu a spolahlivi funkciu musia podvozky spifiat isté poZziadavky.

Konstrukéné poziadavky

- jednoduchost, z Coho vyplyva mensia pravdepodobnost’ poruchy.

- nizka hmotnost, zvy€ajne sa pohybuje ~ 4-8% hmotnosti letuna a 1/3-1/2
hmotnosti kridla.

- dostacujuca pevnost’ a tuhost’ pri roznych druhoch zatazenia splfiujuca predpis.

- odpovedajuce rozmery, ziadna Cast letuna sa pri posunovani, vzletu a pristani
nesmie dotykat zeme.

- ochrana proti rozkmitaniu. Ak by sa podvozok rozkmital s frekvenciou vlastnych
kmitov doslo by k jeho odtrhnutiu.

Poziadavky za letu
- nizky odpor.
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Podvozok na zemi musi spinat’

- stabilita, ochrana proti prevrateniu.

- dobra ovladatelnost pri posunovani, dostacujuci polomer otacania.

- dostatoCne presna odozva na riadenie .

- u€inny brzdovy systém.

- dobré prekonavanie menej kvalitného povrchu, u letunov, kde sa predpoklada
prevadzka na travnatych a nespevnenych letiskach.

Poziadavky pri pristavani

- ucinny brzdovy systém so zaistenim nepreSmykovania a nezablokovania kolies.

- dostatoCné timenie, ¢im vacsie timenie, tym mensie zatazenie podvozku s
mensimi rozmermi a hmotnostou.

- stalost’ geometrie podvozku pri timeni. Pri timeni je potreba zaistit o najmensie
posuvanie kolies v smere pozdiZnej osy letiina a nemenného rozchodu kolies.

- stabilita pri pristani s bo¢nym vetrom.

Prevadzkové poziadavky

- nizka cena.

- jednoducha udrzba.

- dobry pristup pre pravidelné a predletové kontroly.
- nenarocna vymena poskodenych casti.

Poziadavky na zat'ahovaci podvozok
- ¢o najjednoduchsi mechanizmus zatahovania.

- dostadujuca pevnost a tuhost pri roznych druhoch zatazenia splfhujuca predpis.

- doba zatiahnutia a vytiahnutia u mensich lietadiel mensia ako 8-12 s.

- bezpeéné uzamknutie podvozku v oboch krajnych polohach: vysunuté /zasunuté.

- nutna signalizacia do kabiny pri dosiahnuti a uzamknuti podvozku v oboch
krajnych polohach.

- umoznenie a nenarocnost pristupu pre kontrolu, udrzbu a vymenu Casti
podvozku zatahovacieho mechanizmu.

- pri poruche moznost' nudzového ovladania podvozku.

- nutnost’ dostatoCne velkého priestoru na zatiahnutie, pri pouzivani sa po
nejakom Case pneumatika zvacsi o 8% v priemere a o 7% na Sirku.

- pri pouziti podvozku s uplnym zatiahnutim kolies a naslednym uzavretim
dierkami je nutné navrhnut dierka ¢o najmensich rozmerov.

- nizka cena, 2-4% ceny celého letuna.

[1], [2], [3]

Zadané poziadavky na podvozok

- navrh celého podvozku by mal o najmenej zasiahnut do su€asnej konstrukcie
letuna.

- zaistenie bezpec€nej automatickej funkcie vysuvania v pripade kritickych reZimov.

- suCasné navrhové parametre podvozku musia byt zachované.

- navrh musi vyhoviet poziadavkam predpisu: UL-2, LSA a pripadne CS-VLA.

- zvySenie bezpecnosti letu a pristavania.

- zniZzenim psychickej zataze pilota.
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5. NAVRH ZATAHOVACIEHO PODVOZKU
5.1 Urovne zatiahnutia podvozkov

Na obr. 5.1 su zobrazené mozné urovne zatiahnutia podvozku:

a.) uplnym zatiahnutim kolies a naslednym uzavretim dierkami.

b.) uplnym zatiahnutim kolies bez uzavretia.

c.) Ciastonym zatiahnutim kolies.

d.) Ciasto€nym zatiahnutim kolies s aerodynamickym krytom nohy a kolesa
podvozku.

Obr. 5.1 Urovne zatiahnutia podvozku

VSetky moznosti zabezpeCuju znizenie aerodynamickej odporu za letu. Letun s
podvozkom a.) ma po zatiahnuti najCistejSi aerodynamicky tvar, ¢o zabezpecluje
najmensi odpor, ale vyZaduje pridavny mechanizmus na ovladanie zakrytovych
dvierok, ¢o sa prejavi na hmotnosti, zlozitosti a aj cene. Vyhodou podvozku c.) je,
Ze Skody spbésobené pri nudzovom pristani ,,na brucho,, na spodnej Casti letuna
budu urcite nizSie ako pri uplne zatiahnutom podvozku. K pristavaniu ,,na brucho,,
mobze dojst pri chybe pilota, poruche, pri ktorej vysunutie podvozku a tym
zvagéSenim odporu by nedovolilo dosiahnutie (dokizanie) vhodného terénu
na nudzové pristanie, alebo porucha vytahovania podvozku. Moznost d.) ma
oproti c.) niz8i odpor za letu. Nevyhodou je vacsi odpor pri vzlete, ktory ale pri
pristavani napomaha brzdeniu letuna. Pri podvozku b.) vzniknuta diera po
zatiahnuti by pdsobila v dosledku cirkulacie vzduchu ako brzda. Tato moznost' je
s tohto hladiska horSia ako ostatné. Rozhodnutie o urovni zatahovania zavisi
hlavne na cene, typu letuna a poziadavku zakaznika €i vyrobcu.
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5.2 Rozbor predného a hlavného podvozku

V nasledujucej Casti sa zanalyzuju zakladné druhy kinematickych mechanizmov,
ich vhodnost’ na pouZitie v su€asnej konstrukcii a volba s odévodnenim spdsobu
zatahovania podvozku. Tieto Casti su uvazované z ohladom na:

Zakladné druhy kinematickych mechanizmov podvozku

Rozbor je zamerany na zakladné druhy mechanizmov, ktoré pripadaju do uvahy
pre typ letunu Rapid 600: jednomotorovy dolnoplosnik s prednym kolesom
uchytenym v oblasti motora a hlavhym podvozkom uchytenym v centroplanu.

Zatiahnutie podvozku v su¢asnej konstrukcii letina

Pre splnenie zadaného poziadavku na o najmensi zasah do danej konstrukcie
z pevnym podvozkom ma C€o najnenarocnejSia uprava danej konsStrukcie pre
zatiahnutie podvozku vyrazny vplyv na volbu spésobu zatahovania. Pri analyze
vhodnych moZnosti zatahovacieho podvozku sa vyuzije podrobny 3D model
letuna Rapid 600 poskytnuty firmou Jihlavan Airplanes.

Volba a odévodnenie spésobu zatahovania podvozku

Pri vofbe spdsobu zatahovania predného i hlavného podvozku boli vzaté v uvahu
tieto faktory: splnenie zadania, obecné poziadavky na zatahovaci podvozok,
vlastnosti typov zatahovacich podvozkov, typ a ucel pouzivania letunu Rapid 600,
vnutorné usporiadania danej konstrukcie, rozbor moznych spésobov zatahovania,
poCet a zavaznost nutnych uprav konStrukcie pre pevny podvozok a narocnost
spojenia kinematického mechanizmu predného kolesa a hlavného podvozku.

Tento rozbor je obsahom aj spravy pre grant Leteckého ustavu:
LU22-2010-JA6.DE: Navrh zatahovacieho podvozku pre letun Rapid 600.

5.3 Analyza predného podvozku

5.3.1 Zakladné druhy kinematickych mechanizmov predného podvozku
Zakladné moznosti na zatiahnutie predného kolesa

1.) dozadu 2.) dopredu
3.) dozadu s nato€enim 4.) dopredu s natocenim

Obr. 5.2 Zakladné druhy zatahovania predného kolesa
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VSetky Styri moznosti by sa dali konstrukéne navrhnut' aj ako CiastoCne zasunuty aj
ako uplne zasunuty predny podvozok v zavislosti od rozmerov predného kolesa
a miesta v prednej Casti letuna. V pripade nutnosti nudzového vysunutia podvozku
je vyhodnejSia moznost' 2 a 4.). K vytiahnutiu do polohy na pristavanie pomaha
hmotnost predného podvozku a dynamicky tlak. [2] Nevyhodou mozZnosti 3.) a 4.)
je zabratie vacSieho miesta v prie€cnom smere a nutny dodatocny mechanizmus
otaCajuci koleso o 90°, ktory zvySi hmotnost prednej podvozkovej nohy. Pre
nudzoveé pristavanie so zasunutym podvozkom su tieto moznosti oproti 1.) a 2.)
menej vyhodné. Pre nevyhody spojené s otoCenim predného kolesa o 90° sa
moznosti 3.) a 4.) v dalSom rozbore nebudu uvazovat.

'

Obr. 5.3 Vyosenie prednej podvozkovej nohy

V pripade, ak motor alebo vnutorna konsStrukcia trupu neumoZzni priestor na
zatiahnutie predného kolesa v ose sumernosti, musi sa jeho poloha upravit' tak,
aby zasunutie bolo mozné, obr. 5.3. Pri malych vychylkach od osy sumernosti
letina sa to na ovladatelnosti letina na zemi neprejavi takmer vdbec. Vnutorné
usporiadanie kons$trukcie letunu Rapid 600 umoziuje zastavbu prednej
podvozkovej nohy v osi sumernosti letuna, vid nasledujuce obrazky.

5.3.2 Zatiahnutie predného podvozku dopredu

Na obr. 5.4 je znazornenie hlavnych komponentov nachadzajucich sa v prednej
Casti trupu. Predny podvozok je zobrazeny v polohe pre zatiahnuty stav smerom
dopredu pri zastavbe v rovhakom mieste ako pre pevny podvozok.

Obr. 5.4 Zatiahnutie predného podvozku dopredu
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Z vnutorného usporiadanie je zrejmé, ze pre dostatoCné zatiahnutie smerom
dopredu nie je miesto. Pre dosiahnutie potrebného miesta by sa musela prerobit
vyfukova sustava letuna, na obr. 5.4 znazornena hnedou farbou.

5.3.3 Zatiahnutie predného podvozku dozadu

Na obr. 5.5 je predny podvozok uchyteny v rovhakom mieste ako pevny podvozok
aje zatiahnuty &iastoéne smerom dozadu. Cervenou farbou je oznadeny
komponent konStrukcie zasahujuci do pneumatiky a disku, ktory by potreboval
upravu.

Obr. 5.5 Zatiahnutie predného podvozku dozadu

Tato moznost zatiahnutia by vyzadovala iné umiestnenie tohto komponentu
spdajajuceho pomocou dolnych uholnikov stredovy dolny tunel trupu. Jednalo by sa
0 posun suciastky smerom dopredu alebo dozadu, pripadne jej nahradenie dvoma
Castami umiestnenymi pred a za kolesom v zatiahnutej polohe.

5.3.4 Posun predného podvozku dopredu a zasunutie dozadu
Pre zniZenie zatazenia predného podvozku by sa podvozok musel posunut
dopredu. Na obr. 5.6 vflavo je schematicky znazornenie posunu av pravo
predpokladany maximalny mozny posun 200 mm oproti polohe pre pevny
podvozok dovoleny prednou dolnou ¢astou konstrukcie trupu (krytu).

Obr. 5.6 Posun predného podvozku dopredu,
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V tab. 5.1 je zobrazenie zmien v maximalnom prevadzkovom zatazeni predného
podvozku pre povodnu polohu a pre posunutu polohu dopredu o0 200 mm. Tabulka
uvazuje najkritickejSie polohy taziska pre zatazenie podvozku, vid kap. 7. VypocCet
je robeny podfa prilohy 3: Vypocet zataZenia podvozku vo formate MS Excel.

Maximalné zat'azenie predného pevného podvozku

Pévodna | Posunuta Rozdiel v Znizenie
Zat'azenie poloha poloha zatazeni zat'azenia
[N] [N] [N] [%]
Vertikalna | g4, 8111 -1261
sila
21,5% | Odporova
SAT sila 2706 2342 -364
Bodna
sila 1526 1321 -205 ~13,45%
Ver;'i‘l‘:'”a 8596 7439 1157
24,6% | Odporova
SAT sila 2482 2148 -334
Bocna 1400 1211 -189
sila

Tab. 5.1 Désledok posunutia predného podvozku dopredu

Z vypocitanych hodnét je zrejmé, ze zatazZenie posunutého predného podvozku sa
znizi priblizne 13,45%. Znizenie zataZenia prispieva kvy3Sej bezpeclnosti
podvozku a moznosti podvozok odlah€it. Posunuty predny podvozok by sa uchytil
na motorove |16zka, pre ktoré sa navrhlo rozSirenie, obr. 5.7.

Obr. 5.7 Navrhnuté rozSirenie motorovych 16zok

Konstrukcia rozSirenych motorovych 16zok je symetricka podfa osi sumernosti
letuna. Kazdu stranu podopieraju Styri pruty. Dva sa napoja na pdvodné motoroveé
|I6Zzka a dva na nosné Casti konStrukcie trupu pomocou skrutiek zobrazenych
Cervenou farbou na obr. 5.7. Na obr. 5.8 je znazornenie spojenia rozSirenej Casti
motorovych 16Zzok (tmavo zelena farba) s povodnymi I6Zkami a s konsStrukciou
kabinovej Casti trupu. Modry prut (obr. 5.7) sa napoji na povodné motorové 16Zka
v mieste ich uchytenia na konstrukciu trupu.
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Ruzovy prut sa spoji z dolnym silentblokom. Zelena €ast’ rozSirenych motorovych
I6Zok sa napoji na nosny uholnik na boku dolnej kabinovej €asti trupu oznaceny
Cervenou farbou na obr. 5.8. Na dolny uholnik stredového dolného tunela a doiné
zosilnenie prepazky medzi prednou a kabinovou ¢astou trupu (Zlta farba, obr. 5.8)
sa napoji oranzova €ast rozSirenych motorovych 16zok. Spojenie novej Casti 16Zok
na Styroch miestach s pévodnymi 16zkami a na Styroch miestach z konstrukciou
trupu v nosnych Castiach ma zabezpecit bezpecnu a spolahlivu zastavbu prednej
podvozkovej nohy. VSetky pruty prenasaju sily od predného podvozka na
spominané oporné body trupu a pdvodné motoroveé |6zka.

Obr. 5.8 Zastavba rozSirenych motorovych 16zok

Na obr. 5.9 su zobrazené rozSirené motorové 16zka spolu z motorom a vSetkymi
hlavhymi Castami nachadzajucimi sa v danom priestore. Na lave] strane su
Cervenou farbou vyzna¢ené komponenty zasahujuce to bo¢nych prutov novej Casti
I6Zzok. Prava strana obrazku ukazuje navrh nového umiestenia danych
komponentov tak, aby nezasahovali do novej ¢asti motorovych 16zok.
N ;

Obr. 5.9 RozSirené motorové 16Zka s motorom
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Tym, sa uvazuje zatiahnutie pévodného pevného podvozku, by sa rozSirena Cast
motorovych 16Zzok dala pouZit aj na zastavbu pevného podvozku. Tato moznost
by rovnako znizila zatazenie a zvySila bezpecnost pevného predného podvozku
ako je tomu u zatahovacej varianty.

Na obr. 5.10 je zobrazeny predny podvozok uchyteny na motorovych I6zkach
v CiastoCne zatiahnutom stave a Cervenou farbou je oznaCena Cast konstrukcie
braniaca zasiahnutiu. | napriek posunu dopredu pneumatika zasahuje do priecCnej
spojovacej Casti dolnych uholnikov rovnako ako vo variante z bodu 5.3.3. Tato
suCiastka by vyzadovala posunut dozadu, tak aby sa dal predny podvozok
zatiahnut.

Obr. 5.10 Zatiahnutie predného podvozku posunutého dopredu

5.3.5 Vol'ba spésobu zatahovania predného podvozku

VS8etky navrhnuté varianty zatahovania uvazuju s pouzitim pévodnej konstrukcie
prednej pevnej podvozkovej nohy. V tab. 5.2 je suhrn predchadzajucich kapitol
tykajucich sa rozboru predného podvozku a obsahuje len rozdiely medzi
jednotlivymi moznostami. Nutné upravy, ktoré sa vztahuju na kazdu variantu su
opisané v odstavci za tab. 5.2
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Suhrn rozboru moznych spésobov zat'ahovania predného podvozku

Smerom dopredu,
zastavba v mieste
pevného podvozka

LahSie nudzové
vysunutie podvozku.

Nutny velky pocCet
uprav komponentov
pod motorom.

Navrh novej
vyfukovej
sustavy.

Smerom dozadu,
zastavba v mieste
pevného podvozka

Nizky pocCet nutnych
uprav povodne;j
konstrukcie.

Posun prieCky
stredového
dolného tunela.

Smerom dozadu,
posunutie miesta
zastavby dopredu

Znizenie zataZenia
podvozku. ZvySenie
bezpelnosti.
Moznost odfahcenia
podvozku.

Nizky pocCet nutnych
uprav povodnej
konstrukcie.
Moznost rozSirené
motoroveé 16zka
pouzit' aj pre pevny
podvozok

Nutnost navrhu
rozSirenych
motorovych 16Zok.
Pridana hmotnost’
|6Zok. Nutné nové
umiestnenie dvoch
komponentov

v prednej Casti
trupu.

RozSirenie
pbvodnych
motorovych
I6Z0K.

Posun prieCky
stredového
dolného tunela

Tab. 5.2 Suhrn rozboru predného podvozku

Kazdy spdsob zatahovania by vyZzadoval vyrez v spodnej Casti prepazky
oddeflujucej motorovu a kabinovu Cast' kvéli zatiahnutej polohe podvozkovej nohy,
vyrez z dolného potahu trupu alebo predného krytu motora a vytvorenie dutiny pre
zatiahnuty podvozok.

Na zaklade rozboru sa zvolil sp6sob zat'ahovania
CiastoCné zatiahnutie smerom dozadu s posunutim miesta zastavby o 200 mm
dopredu a uchytenie predného podvozku pomocou rozSirenych motorovych 16zok.

5.3.6 Ododvodnenie volby spésobu zatahovania predného podvozku

Uroven zatiahnutia

Letun Rapid 600 je urCeny na rekreacné a turistické lietanie, nevyZaduje upiné
zatiahnutie podvozku atym 2zvySenie maximalnej rychlosti a maximalnu
aerodynamicki G&istotu. Ciastodné zatiahnutie je zvolené zohladom na
bezpecénejSie nudzové pristavanie so zatiahnutym podvozkom.

Spoésob zatiahnutia

Hlavnym dévodom volby je zvySenie bezpecnosti predného podvozku znizenim
jeho zatazenia priblizne o 13,45%. Pridana hmotnost rozsSirenej Casti motorovych
I6Zok je menej podstatna ako spominané znizenie zatazenia a narast bezpecnosti.
Tato hmotnost sa da pripadne eliminovat znizenim hmotnosti predného podvozku.
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Upravy konstrukcie

Okolie vyrezu v spodnej Casti prepazky oddelujucej motorovu a kabinovu Cast
kvoli zatiahnutej pozicii podvozkovej nohy by sa muselo zosilnit. DalSie nutné
upravy konstrukcie nevyzaduju hlavné nosné Casti a maju len charakter volby
noveho umiestnenia pozicii nenosnych komponentov. Samozrejme ako kazdy
zatahovaci podvozok vyZzaduje vyrez v dolnej Casti potahu trupu a vytvorenie
nenosného krytu (dutiny) v mieste zatiahnutia podvozku s aerodynamickych
dévodov (odpor).

L]

5.4 Analyza hlavhého podvozku

5.41 Zakladné druhy kinematickych mechanizmov hlavného podvozku

Zakladné moznosti na zatiahnutia hlavného podvozku
1.) dozadu
2.) dozadu s s natoCenim o 90°
3.) k ose sumernosti letuna
4.) od osy sumernosti letina

Obr. 5.11 Zakladné druhy zatahovania hlavného podvozku

Moznost 2.) predstavuje rieSenie v pripadoch, ked je poziadavok na uplné
zatiahnutie podvozku a pritom miesto nan chyba. Nevyhodou tejto varianty je
zloZitost, vySSia cena a hmotnost, pridanim dodatoéného mechanizmu na
otaCanie kolesa o 90°. Koleso zabera vyrazne menej miesta na jeho Sirku ako na
jeho priemer. Z tohto dévodu by sa urcite museli upravovat zadné rebra. Pre
nevyhody spojené s otoenim o 90° sa moznost 2.) v dalSom rozbore nebude
uvazovat.
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Dalsie moznosti zatiahnutia hlavného podvozku

Na obr. 5.12 je zobrazenie moznosti zatiahnut hlavny podvozok medzi hlavny
a pomocny nosnik centroplanu. Podvozok sa posklada medzi oba nosniky.
Poskladané podvozky sa pouzivaju hlavne u velkych dopravnych letunov.

—
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Obr. 5.12 Poskladany hlavny podvozok medzi nosniky centroplanu

Obr. 5.12 vlavo predstavuje rieSenie poskladaného podvozku pomocou zadnej
zlomenej vzpery obsahujucej tlmi€. Pre dosiahnutie lepSieho poskladania
a nizSieho odporu v zatiahnutom stave by sa musela poskladat aj predna hlavna
vzpera podvozku, obr. 5.12 vpravo

5.4.2 Zatiahnutie hlavhného podvozku dozadu

Na obr. 5.13 je zobrazenie zatahovania smerom dozadu pomocou zlomenej
zadnej vzpery s timiCom. Tento spésob zatahovania je pouzity na letune KP-2U
Sova (Rapid 150UL) z ktorého sa vyvinul Rapid 600. Na obr. 5.13 vlavo je poloha
kolesa vo vytiahnutom stave rovnaka ako ma pevny podvozok. Na obr. 5.13
v strede avpravo su oznaCeného cCervenou farbou vSetky casti vnutornej
konStrukcie centroplanu do ktorych by podvozok v zatiahnutom stave zasiahol
a vyzadovali by upravy. Podvozok zasahuje do hlavnych nosnych komponentov
centroplanu, pomocného nosnika, stojiny a dolnej pasnice. Kvéli Sirke predne;j
vzpery by vyzadovalo prvé rebro od kridla posun smerom k trupu aby do neho
podvozok nezasahoval (obr. 5.13 vpravo). Pri pouZiti tohto spésobu zatahovania
na letune Rapid 600 (600 kg) by sa vyzadoval novy navrh podvozkovych néh,
alebo uprava podvozku (zosilnenie) pouzitého na letune KP-2U (450 kg).

Obr. 5.13 Zatiahnutie hlavného podvozku dozadu
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Tento spbsob zatahovania by sa dal navrhnuat tak, aby nezasahoval do
pomocného nosnika centroplanu, obr. 5.14 vpravo. Cely podvozok by sa musel
posunut dozadu, presne ako je to na letune KP-2U Sova (Rapid 150UL) (obr. 5.14
vlavo [7] ), kde posun od hlavného nosnika je 140 mm.

Obr. 5.14 Posun dozadu a zatiahnutie hlavného podvozku dozadu [7]

Pre vacsie koleso letuna Rapid 600 oproti Rapidu 150 by sa podvozok musel
posunut priblizne 0204 mm. Ak by sa pre zatahovaciu variantu hlavného
podvozku pouZilo menSie koleso, posun by mohol byt menSi. Posunuty podvozok
uz nezasahuje to pomocného nosnika centroplanu, ale stale by vyzadoval posun
prvého rebra centroplanu od kridla smerom k trupu. Nevyhodou posunutia celého
hlavného podvozku dozadu je uchytenie prednej podpery mimo hlavny nosnik
centroplanu, kde je nutné vyrieSit bezpecnu zastavbu mimo hlavnych nosnych
Casti centroplanu v priestore medzi nosnikmi, ktoré ohraniCuju rebra a potah.
Rebra, na ktoré by podvozok prichytil by vyZadovali zosilnenie. Posunuty
podvozok stale zachovava polohu pevného hlavného podvozku vo vysunutej
polohe.

5.4.3 Zatiahnutie hlavného podvozku k ose sumernosti letina

Na obr. 5.15 je zobrazena konstrukcia centroplanu so zatiahnutym hlavnym
podvozkom. Cervenou farbou s zobrazené &asti konstrukcie do ktorych by
podvozok zasiahol. Uprava by sa tykala dvoch rebier na kazdej strane
centroplanu, ktoré by vyzadovali nové tvarovanie. Nové rebra by sa museli
zaroven aj spevnit, aby konstrukcia oslabena o vyrezy pre zatiahnuty podvozok
bola schopna uniest rovnako velké zatazenie ako pévodné rebra. Tento spdsob
zatahovania umoziuje pouzit pdvodny pevny podvozok u ktorého by sa
uspbsobila jeho zastavba pre potreby zatahovania.

Obr. 5.15 Zatiahnutie hlavného podvozku do konstrukcie centroplanu
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5.4.4 Zatiahnutie hlavného podvozku od osi sumernosti letuna

Rovnako ako v predchadzajucom bode by ani tento spbésob zatahovania
nevyzadoval navrhnutie nového podvozku a mohol by sa pouzit pévodny pevny
podvozok s upravenou zastavbou. Podvozok uchyteny v centroplanu by sa
zatiahol do kridla, obr. 5.16. Koncové rebro centroplanu a korenove rebro kridla
prenasaju velké zatazenie. Hlavnym nedostatkom tejto varianty je, ze by doSlo
k zasiahnutiu spojenia centroplanu a kridla. Okrem tychto casti by podvozok
zasahoval aj do prvého rebra v kridle. Na obr. 5.16 su €asti centroplanu a kridla,
ktoré by vyzadovali Gpravu znazornené &ervenou farbou. DalSou nevyhodou je, ze
kridlo ma vzopatie 6°. Podvozok by musel zatahovat o 96°. Tato moznost ma
viacero nevyhod a komplikacii ako prednosti vzhladom na nutné upravy
konstrukcie centroplanu aj kridla.

i/ M0 O\ e A
il

Obr. 5.16 Zatiahnutie hlavného podvozku do konstrukcie kridla

5.4.5 Poskladany hlavhy podvozok pomocou jednej zlomenej vzpery

Na obr. 5.17 je zobrazené postupné zatiahnutie hlavného podvozku medzi nosniky
centroplanu pomocou jednej zlomenej vzpery obsahujucej timic. V lavej Casti obr.
5.17 je podvozok vo vytiahnutej polohe, ktora je totozna s polohou pevného
podvozku. V pravej Casti sa podvozok nachadza v zatiahnutej polohe. Medzi
vytiahnutou a zatiahnutou polohou je podvozok zobrazeny v priblizne strednej
polohe pohybu.

Obr. 5.17 Poskladany podvozok pomocou jednej zlomenej vzpery
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Spbsob zatahovania a kon$trukéna zlozitost a je rovnaka ako vo variante
zatiahnutia podvozku smerom dozadu (vid. bod 5.4.2). Predna podvozkova noha
je uchytena pred hlavnym nosnikom a je rozdelena na dve cCasti. Horna Cast
prednej vzpery je pevna a sklada sa so stojiny advoch pasnic, na ktoré je
uchytena dolna otocna cCast prednej vzpery. Pasnice su uchytené na hlavny
nosnik arebra centroplanu. Rozmery oboch ¢&asti prednej vzpery a miera
predsunutia zastavby sa navrhli tak, aby pevna Cast presahovala ¢o najmenej pod
centroplan pri zachovani mozZnosti oto€enia spodnej Casti spolu s kolesom bez
zasiahnutia pomocného nosnika a zastavby zadnej zlomenej vzpery. Rozmery
pevnej Casti prednej vzpery podvozku su 180 mm x 200 mm, obr. 5.18 vfavo.
Hodnota 200 mm je dana Sirkou kolesa a tlmi€a umiestnenych vedla seba.
Velkost pevnej Casti prednej vzpery by spésobovala odpor aj v zatiahnutom stave.
Na zniZenie odporu sa navrhol aerodynamicky kompozitovy kryt, obr. 5.18.
Rozmer krytu od potahu centroplanu by musel byt az 260 mm pre opisanie pevnej
Casti prednej vzpery a pravdepodobne by odpor neznizil. Pre presnejSie
posudenie vplyvu krytu na zvySenie Ci zniZzenie odporu podvozku v zatiahnutom
stave by sa pouzitia CFD analyza.

h

Obr. 5.18 Navrh krytu pre pevnu €ast podvozku

Pre zniZenie odporu sa navrhla aj druha konstrukcia pevnej €asti prednej vzpery,
obr. 5.19. Odstranila sa stojina, ktora spésobovala hlavnu €ast odporu. Pevna
Cast' je rieSena formou dvoch zavesov z profilov U, ktoré su pripojené na dve
rebra. Pri tomto rieSeni sa zvysili naroky na pevnost’ pevnej Casti prednej vzpery.

Obr. 5.19 Poskladany podvozok s jednou zlomenou vzperou, 2. konstrukcia
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Navrhnuté konStrukéné varianty tohto spdsobu zatahovania by vyzadovali jedinu
konStrukénu upravu vnutornej konstrukcie centroplanu pevného podvozku. Prvé
rebro od koncového rebra centroplanu by sa muselo posunut priblizne o 65~70
mm. Tento posun je dany Sirkou kolesa s brzdou a timi¢a umiestnenymi vedfa
seba v zatiahnutej polohe podvozku.

Obr. 5.20 Nutné upravy konstrukcie pre poskladany podvozku

Vyhodou tohto spbsobu zatahovania je nizky pocCet uprav konstrukcie a ze
podvozok nezasahuje do Ziadnej nosnej Casti centroplanu. Nevyhodou je urcity
odpor v zatiahnutej polohe a nutnost’ navrhu novej konstrukcie podvozku.

5.4.6 Poskladany hlavnhy podvozok pomocou dvoch zlomenych vzpier
KedZe tato moznost ma zlozitejSiu kinematiku zatahovania je na obr. 5.21
zobrazené postupné zatiahnutie. Casti podvozku su nahradené jednoduchymi
pakami, ktorych dizka zodpoveda rozmerom konstrukcie podvozku. Zobrazena
gervena osa zodpoveda polohe hlavného pevného kolesa. Cierna paka obsahuje
timi€. OranZova osa v zavese Ciernej paky znazornuje osu otaCania Ciernej
riadiacej paky celého mechanizmu.

Obr. 5.21 Kinematika zatahovania poskladaného podvozku
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Na obr. 5.22 je zobrazeny podvozok s konstrukCnym spracovanim z oboch jeho
stran. Jednotlivé paky sa nahradili realnymi Castami.

Obr. 5.22 Poskladany podvozok pomocou dvoch zlomenych vzpier

Poskladany podvozok pomocou dvoch zlomenych vzpier vychadza
z predchadzajuceho spdsobu pomocou jednej zlomenej vzpery a odburava jeho
nevyhodu v podobe odporu pevnej hornej vzpery tym, Ze sa aj ta sklopi. Vo
vytiahnutej polohe podvozku sa tato Cast uzamkne o predny nosnik atym sa
rieSenie prednej vzpery stane totoZnym s predchadzajucou moznostou. Vyhodou
takto rieSenej otoCnej hornej Casti prednej vzpery je, Ze je ju mozné upnut do
upraveného poévodného zavesu pevného podvozku. Uprava sa tykala jeho
predizenia smerom k zemi 0 30 mm, aby sa oto&na &ast prednej vzpery mohla
otoCit a zmestit sa pod potah nabeznej hrany centroplanu. Pomer pak zadnej
zlomenej vzpery je opacny ako v predchadzajucom pripade. Zaves na pomocnom
nosniku centroplanu ostal totozny. Problémom tejto varianty je spolahlivé
a bezpe€né uzamknutie kratSej Casti zadnej vzpery vo vysunutom stave. (obr.
5.21, modra paka). Pre zniZenie odporu by sa mohol pred podvozok dat
kompozitovy aerodynamicky kryt, obr. 5.23. Tento podvozok umoznuje navrh
vyrazne menSieho krytu ako v predchadzajucej variante, ale aj tu pre presnejSie
posudenie jeho vplyvu, &i jeho nutnosti pouzitia, by sa vyzadovala CFD analyza.
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Obr. 5.23 Navrh krytu pre hornu oto¢nu €ast podvozku

Nutné upravy konStrukcie pevného podvozku pre tento spésob zatahovania su
rovnaké ako v predchadzajucej variante. Uprava by sa tykala len posunu jedného
rebra znazorneného priesvitnou €ervenou farbou priblizne o 60 mm, obr. 5.24.
Hodnota posunutia je dana Sirkou kolesa a timi€a ulozenych vedla seba. Zelené
rebro zobrazuje posunutu polohu ¢erveného rebra.

qr
NS

Obr. 5.24 Nutné Upravy konstrukcie podvozku s dvoma zlomenymi vzperami

Podvozok nevyZaduje zasah do nosnych Casti centroplanu, umozrniuje pouzitie
zavesov prednej vzpery pevného podvozku, ktoré by sa len predizili o 30 mm. Tym
Ze sa cely podvozok posklada medzi hlavny a pomocny nosnik centroplanu,
v dolnom potahu staCi vyrez len tejto jednej cCasti. Malé mnozstvo uprav
konstrukcie draku na druhej strane prinasaju nevyhody v zloZitejSej konstrukcii
podvozku, problémy s bezpe¢nym a spolahlivym uzamknutim hornej Casti prednej
vzpery a zadnej vzpery.
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5.4.7 Vol'ba sp6ésobu zat'ahovania hlavhého podvozku

Vtab. 5.3 je suhrn a porovnanie predchadzajucich navrhov variant hlavného

podvozku.

Suhrn rozboru moznych spésobov zat'ahovania hlavhého podvozku

Smerom dozadu
s uchytenim
prednej podpery
na hlavhom
nosniku

MozZnost pouzit
pbvodny zaves
prednej podpery

Zasah do nosnych Casti
centroplanu: pomocny
nosnik

Vyrez dolnej
pasnice a stojiny
pomocného
nosnika, zosilnenie
vyrezanej Casti.
Posun rebra. Novy
navrh podvozku.

Smerom dozadu,
posunutim
miesta zastavby
prednej vzpery
dozadu

Nizky pocet uprav
centroplanu

Upnutie prednej vzpery
mimo hlavny nosnik na
rebra centroplanu.

Posun rebra. Novy
navrh alebo uprava
zosilnenim
podvozku KP-2U.
Zosilnenie rebier
pre zastavbu
podvozKku.

Smerom k ose
sumernosti
letuna

MozZnost pouzit
pevny podvozok
S upravenou
zastavbou.

Zasah do nosnych Casti
centroplanu: dve rebra.
ZlozitejSi kinematicky
mechanizmus spajajuci
hlavny a predny podvozok.

Vyrez a zosilnenie
vyrezanej Casti
rebier.

Navrh upravy
zastavby podvozku.

Smerom od osi

MozZnost pouzit
pevny podvozok

Zasah do nosnych Casti
centroplanu: koncoveé rebro
centroplanu, dve rebra
kridla.

Vyrez a zosilnenie
vyrezanej Casti
rebier centroplanu

sumernosti ZlozitejSi kinematicky .
. S upravenou . e e a kridla.
letuna . mechanizmus spajajuci . .
zastavbou. . . Navrh upravy
hlavny a predny podvozok. .
7 N . . zastavby podvozku.

Nutné vacsie zatiahnutie
0 vzopatie kridla.

Poskladany

hlavny podvozok
pomocou jednej
zlomenej vzpery

Nizky pocet uprav
centroplanu.

Navrh nového podvozku
a jeho zastavby. Odpor
zatiahnutého podvozku.

Posun jedného
rebra centroplanu.
Novy navrh
podvozku.

Poskladany
hlavny podvozok
pomocou dvoch
zlomenych vzpier

Nizky poCet uprav
centroplanu.
Pouzitie upravenych
zavesov prednej
vzpery.

Navrh nového podvozku

a jeho zastavby. Spolahlivé
uzamknutie podvozku vo
vysunutom stave.

Posun jedného
rebra centroplanu.
Novy navrh
podvozku.

Tab. 5.3 Suhrn rozboru hlavného podvozku
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Na zaklade rozboru z predchadzajucich kapitol sa zvolil spésob zat'ahovania

Kazda navrhnuta moznost zatahovania bola uvazovana s rovnakou polohou
kolesa vo vytiahnutej polohe ako ma pevny podvozok, s pouzitim rovnakého timica
aj kolesa s brzdou. So spracovanych variant su najvhodnejSie dve.

1. Smerom dozadu s posunutim miesta zastavby prednej vzpery dozadu
2. Poskladany hlavny podvozok pomocou dvoch zlomenych vzpier

Obe moznosti vyZaduju maly pocet uprav centroplanu. Prva moznost je
odskuSana a spolahlivo funguje na predchadzajucich typoch vyvojovej rady
letunov Rapid.

| napriek tomu by sa zvolila moznost
Poskladany hlavny podvozok pomocou dvoch zlomenych vzpier.

5.4.8 Ododvodnenie volby spdésobu zatahovania hlavného podvozku

Uroven zatiahnutia

Letun RAPID 600 je urCeny na rekreacné a turistické lietanie, nevyzaduje uplné
zatiahnutie podvozku atym zvySenie maximalnej rychlosti a aerodynamickej
Sistoty. Ciastoéné zatiahnutie je dané velkostou kolesa a je zvolené z ohladom na
bezpecénejSie nudzové pristavanie so zatiahnutym podvozkom.

Sposob zatiahnutia

Hlavnym dovodom tejto vofby je nizky poc€et uprav konStrukcie centroplanu a
moznost navrhnut netradiCny spésob zatahovania v tejto kategérii letuna.

Upravy konstrukcie

Navrh by vyZzadoval minimalne upravy konstrukcie letuna. Posun jedného rebra,
vyrez len Casti dutiny medzi hlavnym a pomocnym nosnikom a doplnenie
zosilAujuceho ramu okolo vyrezu potahu. Podvozok by sa musel navrhnut novy
cely a vyriesit spoflahlivé uzamknutie oboch zlomenych vzpier podvozku.
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6. GEOMETRIA PODVOZKU

Na obr. 6.1 su zakdétované vzdialenosti komponentov letuna KP-2U Sova (Rapid 150UL)

Vv

v

siahajucich Casti: vrtule a vztlakovej klapky v polohe pre pristavanie ostavaju rovnaké ako
pre pevny podvozok.

max 1750)

1730 (

Obr. 6.1 Vyska podvozku [7]

Oproti pevnému podvozku (Obr. 3.4) sa mierne zmenila geometria podvozku. Vzhladom
na zvolenu variantu zatahovania predného podvozku ajeho =zastavbe pomocou
rozSirenych motorovych 16zok sa zvacsila vzdialenost bodu dotyku predného a hlavného
podvozku. Tymto sa predné koleso dostalo pred prepazku oddelujucu motorovu
a kabinovu Cast’ a zniZilo sa jeho zatazenie. Poloha hlavného podvozku je rovnaka ako
u pevnej varianty, len sa zmenSila vzdialenost favého a pravého podvozku z dévodu
zatiahnutia kolesa do centroplanovej Casti letuna.

00" K Jeoe

1486

rd

Obr. 6.2 Geometria podvozku

Obr. 6.3 Zatiahnuty podvozok
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7. ZATAZENIE PODVOZKU

Podvozok treba navrhnut tak, aby spolahlivo zvladol preniest najvacsie zatazenie, ktoré méze
vzniknut poCas prevadzky. Zatazenie podvozku vyplyva zjeho pouzitia ako prostriedku na
pohyb letuna po letisku, pre vzlet a pristavanie. NajvacSie zatazenie podvozku nastava
v priebehu pristavania v okamziku dotyku kolies s pristavacou drahou. Po samotnom
dosadnuti nastava dojazd, pri ktorom vznika zatazenie od brzdenia. Podvozok je pod urcitym
zatazenim aj ked' letun nie je v pohybe, pri stati. [3]

Hlavné faktory ovplyvinujuce velkost’ zat'azenia podvozku:

tiaz letuna, pristavacia rychlost, velkost tlmenia sustavy timi¢ - pneumatika, uhol
priblizenia letuna na pristavanie [3]

Sily zat’azujuce podvozok

Na predny a hlavny podvozok pésobia sily v troch hlavnych smeroch. [2], [3], [9], [10]

Orientacia Popis sily Oznacenie
sily Sila pésobiaca ako reakcia na
tiaz letuna predného podvozku Vp
tiaZ letuna hlavného podvozku Vi
i bocny vietor na hlavhom podvozku Vg
VeEnthele brzdenie letuna na hlavhom podvozku Vg,
dodatoéné zatazenie predného Y,
D
podvozku
pohyb letuna dopredu predného D
P
podvozku
Horizontalna pohyb letuna dopredu hlavného Dy,
(Odporova) podvozku
brzdenie letuna na hlavhom podvozku Dgr
dodatoéné zatazenie predného D
D
podvozku
boc€ny vietor na hlavhom podvozku Sg
Boc¢na dodato¢né zatazZenie predného S
podvozku D

Tab. 7.1 Sily zatazujuce podvozok

Obr. 7.1 Sily pésobiace na podvozok
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Vypoc&et zatazenia musi spifiat poziadavky a predpoklady predpisov: UL-2, LSA a CS-
VLA. Zatazenie je pocitané podla predpisu CS-VLA [10] a podla spravy [9], kde je
vypocet zatazenia podfa UL-2 a LSA. Na zaklade spravy [8] a [9] sa vybrali najkritickejSie
polohy taZiska pre zatazenie podvozku, tab. 7.2.

Centraz Konfiguracia

_y maximalna hmotnost’ posadky =
Maximalna

hmotnost | 2PI101240kg _ 501130 K | 21,5 | 273,824
posadky maximalne mnozstvo paliva = 60 kg ’ 9l o mm

+ dolet bez nakladu

_y maximalna hmotnost’ posadky =
Maximalna

vzletova  |-2Ploti 240 kg 509,132 kq | 24:6 | 313,306
hmotnost | mnozstvo paliva = 28 kg ’ 9l o mm

+ naklad maximalna hmotnost nakladu = 30 kg

Tab. 7.2 Konfiguracia centrazi pre vypocet zatazenia

Rozmery na obr. 7.2 su prevzaté zo sprav [8] a [9].
x=0,66125m
d =1,4866m -
SAT =1,2736m _—— N7~
NHSAT = 0,0747m =T '

XT,, s, = 0,215 + SAT e \
= 0,215-1,2736
= 0,27382m

= 0,246 - SAT

= 0,246 - 1,2736

= 0,3133m

XTo1,5%

XTo1,5%

SAT

XTya6%

XTo46%

XToa6%

Obr. 7.2 Poloha taziska letuna
Z obr. 7.3 vyplyvaju rozmery potrebné pre vypocCet zatazenia. Poloha predného a zadného
podvozku vo i tazisku letuna pre zvolené centraze 21,5% SAT a 24,6% SAT.
a1 sy = X+ NHSAT + XTy1 504
az159, = 0,66125 + 0,0747 + 0,27382
az159 = 1,00977m

b21,5% =d- a21,5%
b1 50, = 1,4866 — 1,00977
b1 50 = 0,47683m

az469 = X+ NHSAT + XTy4 60

a9 = 0,66125 + 0,0747 + 0,3133
324,6% = 1,04‘926m

b2s60 = d — 21,59
b24,6% = 1,4866 - 1,04‘925m
b24,6% = 0,43734m

Obr. 7.3 Geometria podvozku voci tazisku letuna
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7.1 Podmienky zat'azenia podvozku na zemi

Pre vypocCet zataZenia sa uvazuje maximalna navrhova hmotnost letuna, m = 600 kg.
Nasobok od zvislych zotrvaénych sil v tazisku letuna nesmie byt vacsi ako nasobok
vzniknuty pocas pristavania klesavou rychlostou vy, ktora sa ma nachadzat v intervale
<2,13;3,05>. [CS-VLA 473 a.), b.)]

m-g)0'25_ ; '(600-9,81 0:25

= (=2 — -1
vig = 0,51 ( S 1158 ) 2,42ms

|2,13ms‘1 > vy = 2,42ms™! < 3,05ms‘1|
Vztlak letina pocas pristavania

V okamihu dotknutia podvozku so zemou pdsobi v tazisku letuna vztlak, ktory sa rovna 2/3
hmotnosti letuna. [CS-VLA 473 c.)]

2
L= 3 m-g=0,667-600-981 =392596N

Stlacenie timiacej sustavy: pneumatika + timic
- Stlacenie pneumatiky: hpy = 0,07m [6]
- Stlacenie tlmica: hy;, = 0,092m [6]
- Celkova draha tlmenia: h = hpy + ht, = 0,07 + 0,092 = 0,162m

Sucinitel ucéinnosti timenia

- U¢innost gumovych tlmi¢ov: = 0,5

heg =m-hpy +n-hyy

hes = 0,5-hpy +0,5-hy, =0,5-0,07+0,5:0,092 = 0,081m
Nasobok od zotrvaénych sil

. |m.g h 600.9.81 0,162
_0,0132 f S +3_0,0132- / 1158 + 3

hes 0,081
[ny = 4,298 > 2,67 | [CS—VLA473e.)]

ng = 4,298

Maximalny prevadzkovi nasobok, reakcie od zeme

2
Mpr = 7 +5 = 4,298 + 0,667 = 4,96

Ny = 4,96 > 2 | [CS—VLA 473 e.)]

Energia timena pri pristavani

1
Epr=Ek+EP=E-m-V§1+§-m-g-h

1 1
Epr = > 600 - 2,422 + 3 600-9,81-0,162 = 2074,764]
Sila v podvozkovych nohach
_ Ep,  2074,764

Fp = = = 25614,37N
P het 0081 = ————
Nasobok v tazisku letuna
Fp 25614,37
nT = 4,35

“m-g 600-981
Inp = 4,35>2,67 |[CS—VLA473 e.)]
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Prevadzkovy nasobok, reakcie od zeme

= +2—25614’37+0667—5017 5
Mpr =01 T3 =200-981 © 00/ T P72
Npr = 5 > 2| [CS—VLA473e.)]

7.2 Zat'azenie podvozku na zemi

Pri stati na zemi sa celkova hmotnost letuna rozdeli na 3 podvozkové nohy, obr. 7.4 Sucet
zatazeni od vSetkych néh bude rovnaky ako hmotnost celého letuna. [2], [3]

U /‘ / - - . f
TG—== [
- ' \ |
k | \ N
(1 \4“
T P
v, a b |
& d \/il

Obr. 7.4 Zatazenie podvozku pri stati na zemi

vid.str36.: az;sy, = 1,00977m  az469 = 1,04926m
d =1,4866m byi59 = 0,47683m b,y = 0,43734m

G=m-g =600-9,81 = 5886N

Silova rovnovaha: G = V, + Wy,
Zat'azenie predného podvozku

b21 50 0,47683

Vorusw =g "G = Tageg 0886 = 1887,286N
b2 69 0,43734

Vorsen =—q G = 2866 5886 = 1731,02N

Zat’'azenie hlavného podvozku pre obe podvozkové nohy

v _ az15% _ 0,100977 5886 = 3999 8N
hors = g ~ 71,4866 —
v _ 6% . _ 1,04926 5886 = 4152,97N
hose0 — d - 1,4866 —

Zat’'azenie hlavného podvozku pre jednu podvozkovi nohu
~ Vhyig 39998

= 1998,35N

Vh1P21,5% - 2

_ Vhaae, _ 415297

2

Vh1P24—,6% - 2

> = 2076,48N
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7.3 Zat’'azenie pri vodorovnom pristavani

Letun pristava so su€asnym dosadnuti na predny aj zadny podvozku, obr. 7.5. Pri tomto
pristavani sa uvazuju sklonené reakcie. [CS-VLA 479 dodatok C]

Obr. 7.5 Zatazenie podvozku pri pristavani so sklonenymi reakciami
VId.Str. 360 ay150 = by 50, = LO0977M  Apq9 = @), 0 = 1,04926m
d=1,4866m by sy = bl oo, = 0,47683m  byy ey = b, o, = 0,43734m
m = 600 kg < 1361 kg => K= 0,25 [CS-VLA 479 dodatok C]

Vertikalna zlozka v t'azisku
VT/ =np, + G =4,96-5886 = 29212N

Horizontalna zlozka v tazisku
D/ = K- np, -G = 0,25 - 4,96 - 5886 = 7303N

Zat’'azenie predného podvozku

Vertikalna zlozka zatazenia podvozku
/

b 0,47683
/ _ 21,5% _ ) _
sz1,5% - (npr - 0;667) G- T = (4;96 - 0,667) - 5886 - m = 8111,59N
b 0,43734
/ _ 24,6% _ ) _
Vhsasn = (Npr = 0,667) - G - 2% = (4,96 — 0,667) - 5886 - ~aaee = 74399N
Odporova zlozka zatazenia podvozku
/o by sos 0,47683
Doy, = Kenpr - G- i 0,25 - 4,96 - 5886 - <4866 = 2342,43N
/ bé4,6% 0,43734
Dby = KoprG - —1— = 0,25 - 4,96 - 5886 - <4866 = 2148,47N
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Zat’'azenie hlavného podvozku pre obe podvozkové nohy

Vertikalna zlozka zatazenia podvozku
/

Vi s = (npr = 0,667) - G- aleS/ = (4,96 — 0,667) - 5886 - % = 17177,82N
/
v}{m% = (npg — 0,667) - G - a“Tﬁ/ = (4,96 — 0,667) - 5886 -11‘14% = 17849,46N
Odporova zlozka zatazenia podvozku
D/  =K-n -G-aél’S% 0,25 4,96 5886 - 22277 _ 4960,57N
h21,5% pr d ’ ’ 1,4866 ~———
D/ =K-n G-aé4’6% 0,25 4,96 5886 - 2925 _ 5154 50N
ha,60 pr d a9 1,4866 ——

Zat’'azenie hlavného podvozku pre jednu podvozkovi nohu
Vertikalna zlozka zatazenia podvozku

/
T— thz"'G% = 178§9'46 = 8924,73N
Odporova zlozka zat’ai/enia podvozku
T DI/IZZI'S% = 496(;'571\] = 2480,28N
1Py = th24,6% = 515: 22 _ 2577,26N

7.4 Zat'azenie pri pristavani s prednym kolesom tesne nad zemou

Letun pristava na hlavny podvozok a v okamihu dotknutia so zemou sa predné koleso
nachadza tesne nad pristavacou drahou, obr. 7.6. V tomto pripade sa uvaZuje nulové
zatazenie predného podvozku. [CS-VLA 479 dodatok C]

\s

Dy

Obr. 7.6 Zatazenie podvozku pri pristavani s prednym kolesom tesne nad zemou
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Vertikalna zlozka v t'azisku
V// = np, - G = 4,96 - 5886 = 29212,02N

Horizontalna zlozka v tazisku
D/ =K-np, -G = 0,25 - 4,96 - 5886 = 7303N

Zat'azenie predného podvozku
v/ v/ =Zp/! =Zp/! =p

P21,5% P246% ~  hapso h24.6%

Zat’'azenie hlavného podvozku pre obe podvozkové nohy
Vertikalna zlozka zatazZenia podvozku

v/ =v!! =(n, —0667)G=(496—0,667) - 5886 = 25289,36N

h21,5% - h24,6%
Odporova zlozka zatazenia podvozku
D/ =Df/ =D/ =K-n,-G=025496-5886 = 7303N
Zat’azenie hlavného podvozku pre jednu podvozkovu nohu

Vertikalna zlozka zatazenia podvozku
//

v 25289,36

/1 _vy// v/l _ Thaisy 00
VhiPsisw = VhiPrsgy — VhiP = 2 5 = 12644,684N
Odporova zlozka zatazenia podvozku
//
D 7303

// —n// /! _ “haisy _
h1P21’5% - h1P24‘6% - Yh1P — 2 - 2 - 3651,5N

7.5Zat’azenie pri pristavani s velkym uhlom nabehu

Letun pristava na hlavny podvozok so sklopenou chvostovou castou, obr. 7.7. Uhol
nabehu musi byt taky, aby umoznil dostatocnu svetlu vysku (~250-270 mm) Casti letuna

v v

rrr
Vi

Obr. 7.7 Zatazenie podvozku pri pristavani s velkym uhlom nabehu

Vertikalna zlozka v t'azisku
V" = np, - G = 4,96 - 5886 = 29212,02N
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Horizontalna zlozka v t'azisku
DY/ =0
Zat'azenie predného podvozku
v/ —vyll —plll —pl =y

P21,5% P24,6% P21,5% P24,6%

Zat’'azenie hlavného podvozku pre obe podvozkové nohy
Vertikalna zlozka zatazZenia podvozku
v/ =v!" = (n, —0667)G= (496 — 0,667) - 5886 = 25289,37N

h21,5% - h24,6%

Odporova zlozka zatazenia podvozku
p//l  —plll —o

h21,5% h24,6% -

Zat'azenie hlavného podvozku pre jednu podvozkovu nohu

Vertikalna zlozka zatazenia podvozku
/1]

V) 25289,37
/1/ —_ v/l _y/ll _ _P2isw _ ol
hlPles% - h1P24’6% - hlP - 2 - 2 - 12644’68N
Odporova zlozka zatazenia podvozku
/11 _n/// _
h1P3; 59 h1P34 69

7.6 Zat’azenie pri pristani na jedno koleso

Pri pristavani na jedno koleso sa uvazuje vodorovna poloha letunu, dotyk len jednej strany
hlavného podvozku so zemou a na podvozok pésobi rovnaka sila ako pri vodorovnhom
pristavani, obr. 7.8. [CS-VLA 483,479]

|Vh,‘.d,m thiedm

Obr. 7.8 Zatazenie podvozku pri pristavani na jedno koleso

Vertikalna zlozka zatazZenia podvozku

— v/ _

Djednogy 5y, — Vh121,5% - M
— v/ _

Djednogs,go — Vh1P24.6% = 8924,73N

Odporova zlozka zatazenia podvozku

—n/ _

Bjednog 5o — Dh1P21,s% = 2480,28N
—n/ _

hjedn024,6% - Dh1P24’6% - 2577;261\]
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7.7 Zat'azenie pri pristani v bochom vetre

Pri pristavani s boénym zataZenim sa uvaZuje vodorovna poloha letunu, dotyk len
hlavného podvozku so zemou a statické stlaCenie timi€a a pneumatiky, obr. 7.9. Vertikalna
sila v tazisku letuna je rovhomerne rozdelena na obe hlavné kolesa a ma velkost 1,33 krat
vacsiu ako maximalna tiaz letuna G. Horizontalne bo¢né sily pdsobiace v tazisku letuna
maju velkost’ 0,83 krat vacsiu ako G a su rozdelené medzi dve kolesa hlavného podvozku.
Jednu podvozkovu nohu zatazZuje sila o velkosti 0,5.G smerom k osy sumernosti letuna
a druhu nohu smerom od trupu s velkostou 0,33.G. [CS-VLA 485]

Obr. 7.9 Zatazenie podvozku pri pristavani v bocnom vetre

Vertikalna zlozka zatazenia podvozku

1,33-G
= 0,665 -G = 0,665 - 5886 = 3912,85N

Vg1 = Vg, = Vg =

Bocna zlozka zataZenia podvozku
Sg; =0,5-G =0,5-5886 = 2942N

Sg2, =0,33-G=0,33-5886 = 1941,71IN

7.8 Zat'azenie podvozku pocas brzdenia

PocCas brzdenia sa uvazuje statické stlacenie timiCa a pneumatiky, dotyk so zemou musi si
zhodny ako v pripade vodorovného pristavania, obr. 7.10. Sila v tazZisku letuna ma velkost
1,33 krat vacsiu ako tiaz letuna G. Odporova sila ma sucinitel trenia 0,8 a je vyvodena
brzdenim v kazdom kolese, v ktorom sa nachadza brzda. [CS-VLA 493] V letune Rapid
600 su brzdovymi kolesami obidve kolesa hlavného podvozku, predné koleso neobsahuje
brzdu.

Obr. 7.10 Zatazenie podvozku pri brzdeni
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Zat'azenie jedného brzdeného podvozku
Vertikalna zlozka zatazZenia podvozku

1,33-G
Vg = > = 0,665 -G = 0,665 - 5886 = 3912,85N

Odporova zlozka zatazenia podvozku
Dg, = fir - Vg, = 0,8 -3912,85 = 3130,28N

7.9 Dodatoc¢né zat'azenie podvozku

Pre stanovenie dodato¢ného pozemného zatazenia a pre uchytenie predného kolesa sa
predpoklada staticka poloha timi¢ov a pneumatik, obr. 7.11. [CS-VLA 499]

Zat’azenie smerom dozadu

Zvisla zlozka ma velkost 2,25 krat statické zatazenie predného kolesa a odporova zlozka
0,8 krat zvislé zataZenie pri stati letuna na zemi.

Zat'azenie smerom dopredu

Zvisla zloZzka ma velkost 2,25 krat statické zatazenie predného kolesa a odporova zlozka
0,4 krat zvislé zatazZenie pri stati letuna na zemi.

Boéné zat'azenie

Zvisla zlozka ma velkost 2,25 krat statické zatazenie predného kolesa a odporova zlozka
0,7 krat zvislé zataZenie pri stati letuna na zemi.

7

.".‘

. ST fj‘ l
Sp
iVD

Obr. 7.11 Dodato¢né zatazenie predného kolesa

Vertikalna reakcia

VDzadu21_5% - VDpreduZl.S% - VDboéné21.5% - VD21.5%

Vb, o = 2,25V, ., = 2,25 - 1887,286 = 4246,39N

21,5%

VDzadu24_6% - VDpredu24,6% - VDboéné24,6% - VD24.6%

VDysen = 225+ Vp = 2,25 1731,02N = 3894,78N

24,6%

Odporova reakcia
Zat'azenie smerom dozadu
=08V

P21,5%

=0,8-1887,286 = 1509,82N
=0,8-1731,02N = 1384,81N

Dzadu21.5%

DDzadu24,6% =08- Vrh24,6%

Zat’azenie smerom dopredu
=04-V, = 0,4-1887,286 = 754,9N

=04-1731,02 = 692,4N

Dpredu21.5% 21,5%

DDpredu24,6% = 0'4 ’ Vp24,6%
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Bocné zat'azenie
Dboéné21.5%

Dboéné24,6%

=0,7-V,
=0,7-V,

21,5%

24,6%

7.10 Suhrn zat’azenia podvozku

V tab. 7.3 a7.5 sa nachadza suhrn vsetkych hodnét vypocitanych prevadzkovych
podvozku z predchadzajucich bodov.
maximalnych rozhodujucich zatazeni podvozku a velkost vypoctového zatazenia, ktoré sa

zatazeni

=0,7-1887,286 = 1321,1N
=0,7-1731,02N = 1211,71N

Tab. 7.4 a7.6 obsahuju vyber

rovna prevadzkovému zatazeniu zvySenému o koeficient bezpecnosti K=1,5.

Zat’azenie hlavného podvozku pre jednu podvozkovu nohu

Pripad
zatazenia

Prevadzkové zat’'azenie

Vertikalna sila

Horizontalna sila

Bocéna sila

Podvozok na

Vip,, o = 1998,35N

uhlom nabehu

220 Vhip,, o = 2076,48N

Vodorovné / _ / —
pristavanie so VhlPZLS% = 8588,91N Dh1P21,s% = 2480,28N

sklonenymi / _ ; 1 T

reakciami VhiPyse = 8924,73N DhiPosgy = 2577,26N

Pristavanie

s prednym /o o -
kolesom tesne | Vhip = 12644, 68N Dj1p = 3651,5N

nad zemou

Pristavanie

svelkym | v/// = 12644,68N . o

Pristavanie na | "hiednoz1su — 8588,91IN I Dny gy, o = 2480,28N
jedno koleso |y, =8924,73N | D, = 2577,26N
]edn024'6% ]edn024'6%
Pristévvanie Spy = 2942N
v boénom Vg = 3912,85N _
vetre SBZ = 1941,71N
Brzdenie
podvozku Vgr = 3912,85N Dgp, = 3130,28N —_
Tab. 7.3 Suhrn zatazenia hlavného podvozku pre jednu podvozkovi nohu
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‘ Maximalne zat’azenie hlavhého podvozku pre jednu podvozkovu nohu

' Rozhodujuci pripad Prevadzkové zatazenie  Vypoctové zat’azenie
Pristavanie v}{{P — 12644,68N Vh,o: = 18967,02N
s prednym kolesom
tesne nad zemou D/, = 3651,5N Dy, = 5477,25N
Pristavanie v bo¢nom Sp1 = 2942N Shpocgn, = 413N
vetre Sgy = 1941,71N Shyor,,. = 2912,56N

Tab. 7.4 Rozhodujuce pripady zatazenia pre hlavny podvozok

Zat’azenie predného podvozku

Pripad l Prevadzkové zat'azenie
zatazenia Vertikalna sila Horizontalna sila Bocéna sila
Vp21,s%
Podvozok na = 1887,286N L L
zemi
Vpaaew = 1731,02N
Vodorovne / _ / _
oristavanie so | Veusw = 811L59N | Dy, =2342,43N -
sklonenymi |/ _ 24399\ D/ =214847N
reakciami P24,6% P24,6%
Dzaduz1.5% = 1509’82N
VD“ 5% =4246,39N SDboénéZl 5% 1321,1N
Dodatocné ' Dpzadugs e, = 1384,81N '
zatazenie -
Dpreduz1.5% =7 4’9N
Vb, , oo =3894,78N prequ Sbyosmennee, =1211,71N
Dppreduys g5 = 692:4N

Tab. 7.5 Suhrn zatazenia predného podvozku

Maximalne zat'azenie predného podvozku

Rozhodujuci pripad \ Prevadzkové zatazenie  Vypoctové zatazenie
Vodorovné pristavanie V). .. =8111,59N Vppo: = 12167,38N
so sklonenymi ; -
reakciami Dp,, 50 = 2342,43N Dy .. =3513,64N
Dodatocné zatazenie S — 1321 1N S —1981 65N
smerom dozadu Pboinéz1,5% ’ Ppot ’

Tab. 7.6 Rozhodujuce pripady zataZenia pre predny podvozok
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8. OVLADANIE ZATAHOVACIEHO PODVOZKU

Ovladanie podvozku musi spolahlivo zaistit’
1. uzamknutie podvozku vo vysunutom stave
2. vysunutie podvozku
3. uzamknutie podvozku vo vysunutom stave
4. zasunutie podvozku
5. mozZnost nidzového ovladania v pripade zlyhania systému

6. monitorovanie a oznamovanie spravnej ¢i nespravnej funkcie
bodov 1-5

Ovladat’ podvozok budu tri systémy:
1. Automatické

2. Ru¢né
3. Nudzové

8.1 Ruc¢né ovladanie podvozku

8.1.1  Princip a popis systému

Pre ruéné ovladanie podvozku bude na palubnej doske paka z dvoma polohami,
zasunuty/vysunuty podvozok, obr. 8.2. Pilot presunie paku do pozadovanej
polohy, tym sa vysSle impulz do ovladacej jednotky podvozku, ktorou bude
elektromechanicka vzpera. Vzpera je zdrojom pohybu pre kinematicky
mechanizmus ovladania podvozku. Po skonceni Cinnosti sa podvozok uzamkne
v jednej z krajnych pol6h. Spatna vazba systému bude umiestnena v zamkoch pre
obe polohy podvozku (vysunuty/zasunuty) a bude viest spat k pilotovi. Princip
¢innosti je znazorneny na obr. 8.1.

- Ovladanie o Kinematicky . Podvozok
‘Pllc’t podvozku mechanizmus ‘
i 1 Spitna vizba
»| Rucna paka ruéného
..ovladania
e ——— Signalizacia podvozku |- Citeennd

Obr. 8.1 Princip &innosti ruéného ovladania podvozku

Spravna funkcia podvozku bude signalizovana na palubnej doske troma
kontrolkami, obr. 8.2. Kazda kontrolka nalezZi jednej podvozkovej nohe. Poloha
umiestnenia kazdej kontrolky zodpoveda pddorysnej geometrii podvozku. Horna
kontrolka je pre predny podvozok a pod fou sa nachadzaju dalSie dve pre hlavny
podvozok. (fava pre lavu, prava pre pravu podvozkovu nohu). Paka ruéného
ovladania presunuta do hornej polohy je stav pre uzamknuty zatiahnuty podvozok,
kontrolky nesvietia. PoCas presuvania paky medzi hornou a dolnou polohou
podvozku sa farba kontroliek zmeni na Cervenu. Po dosiahnuti dolnej polohy paky
pre polohu uzamknutého podvozku vo vysunutom stave sa farba zmeni na zelenu.
Ak dobjde k poruche Cinnosti alebo uzamknutia niektorej z podvozkovych néh
prislusna kontrolka ostane Cervenej farby, zacne blikat a spusti sa aj zvukové
upozornenie prerusovanych ténom.
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Obr. 8.2 Signalizacia podvozku pre ruéné ovladanie

8.2 Automatické ovladanie podvozku

8.2.1 Navrh a popis systému

Letun Rapid 600 je uréeny na turistické rekrea¢né lietanie. Standardny let sa
sklada zo Styroch zakladnych faz: rolovanie, vzlet, samotny let a pristavanie. Vzlet
aj pristavanie sa daju rozdelit' s pohfadu automatického ovladania podvozku na
dalSie dve faze: Cast s vysunutym a zasunutym podvozkom. Pre automatické
ovladanie podvozku su délezité tri charakteristické body ohraniCujuce pole
pdsobnosti systému. Prvym bodom je bod rozpoznania faze letu na zemi, tzn.
hranica medzi rolovanim a vzletom (pristavanim a rolovanim). Druhy bod urcCuje
okamih automatického ovladania podvozku (vysuvanie a zasuvanie). Treti
charakteristicky bod je hranica medzi vzletom (pristavanim) a letovou fazou. Pre
cinnost’ automatického ovladania podvozku bude nutné snimat a v realnom Case
vyhodnocovat Styri hodnoty: vySku, rychlost, stlacenie timicov a polohu
vztlakovych klapiek. Podrobny popis Cinnosti systému a kritickych rezimov je
v sprave pre grant Leteckého ustavu LU23-2010-JAG.SY.

Rolovanie

g %

@ Zmena faze letu na zemi  ® Automatické ovlidanie podvozku ® Zmena fiaze letu vo vzduchu

Obr. 8.3 Charakteristické body pre automatické ovladanie podvozku

Tab. 8.1 obsahuje predbezny navrh parametrov automatického ovladania
podvozku.

v [kmh™] 110 200
H [m]

Voli pilot

Tab. 8.1 Predbezny navrh parametrov systému
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Na meranie vysky letun bude obsahovat modul pre snimanie realnej vysky nad
terénom. Rychlost bude snimana z pito-statického systému letunu opravena
o chybu pristroja a polohy. Stla¢enie timi€ov budu snimat senzory. Poloha klapiek
bude vyhodnocovana napojenim na systém ovladanie klapiek a jeho spatnu
vazbu. V nasledujucich bodoch bude stru€ne priblizena funkcia systému v kazdom
rezime a hlavné kritické rezimy, ktoré je systém schopny v danom rezZime odhalit.
Ich prehladné tabulové zhrnutie sa nachadza prilohe 1 (Rozbor €innosti systému
automatického ovladania) a v prilohe 2 (Analyza kritickych rezimov).

Rolovanie, rozpoznanie vzletu

V timi¢i kazdého kolesa bude zabudovany snimac¢ pre meranie urovne stlacenia
timiCov. Pomocou tychto snimacov a vySky nad zemou systém rozpozna, Ze sa sa
letun nachadza na zemi, tym Ze timiCe budu vykazovat urcité stlaenie. V pripade
vzletu, od okamihu odputania sa od zeme sa odlahCia podvozkové nohy a timiCe
sa budu nachadzat v nestlacenej polohe. Asistencia snimania vysky pri
rozpoznavani prechodu zem/vzlet a pristavanie/zem je nutna z dévodu moznych
nadskoCeni a odlahceni vSetkych troch tlmi€ov poCas pohybu na nerovnom
povrchu. Systém az vtedy rozpozna hranicu zem/vzlet ked sa odlahcia timice
a zvysi sa vyska o urcitu hodnotu. Rovnakym spésobom, ale v opacnom poradi sa
rozpozna hranica medzi pristavanim a rolovanim. Pocas rolovania pred vzletom
systém skontroluje, Ci je schopny automaticky ovladat podvozku, monitoruje
zamky vysunutého podvozku a zaroven blokuje zasunutiu podvozku pokial sa
letun nachadza na zemi. V pripade zistenia poruchy systém vyda upozornenie
pilotovi. Vtomto pripade rozhoduje o ovladani podvozku po vzlete pilot
s odporucCenim prerusenia letu, vratenia sa na letisko a opravu poruchy.

Vzlet, rozpoznanie letu

Po odputani kolies (odlahcCenie timiCov) a nabrati urCitej vysky od vzletovej drahy
systém rozpozna, Ze sa nachadza vo vzletovom rezime abude monitorovat
bezpecény vzlet, ktory bude definovany dvoma parametrami: vySkou H a rychlostou
v, obr. 8.4. Oba tieto parametre bude systém merat a vyhodnocovat. Pre urcitu
vySku bude musiet zodpovedat urcita rychlost a pre obe hodnoty bude uréeny
bezpecCny interval v ktorom sa smie letun pohybovat. Po prekroCeni hranice
jedného alebo oboch intervalov systém bude varovat pilota, Ze sa nachadza
v kritickom rezime a Ze je potreba korekcie vysky Ci rychlosti. Po dosiahnuti urcitej
vySky nad vzletovou drahou systém automaticky najprv oznami pilotovi
dosiahnutie potrebnej vysky na zatiahnutie podvozku a potom ho automaticky
zatiahne. Po zatiahnuti podvozku az po okamih vysunutia systém neustale
kontroluje jeho bezpeCné uzamknutie. Vtomto rezime systém monitoruje
maximalnu rychlost’ pre zasunutie podvozku, maximalnu rychlost’ pre vztlakové
klapky v polohe pre vzlet a padovu rychlost bez a so vztlakovymi klapkami pre
polohu vzletu. Systém rozpozna ukoncenie vzletovej faze dosiahnutim hrani¢ne;j
vySky alebo rychlosti. Ak vysSka, Ci rychlost poklesnu po dosiahnuti hrani¢nych
hodnét systém bude stale pracovat v rezime letu. Tieto hodnoty staci dosiahnut
len raz, aby systém rozpoznal letovy rezim. Systém informuje pilota o spravhom
chode vsetkych funkcii svojou necinnostou. Prizistenej poruche, Ci kritického
rezimu vyrazne varuje pilota.
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Obr. 8.4 Vzlet s automatickym zasunutim podvozku

Let

Systém pocas letu vyhodnocuje aktualnu vysku letunu nad
zemou a rychlost’ letu. Po zisteni, Ze letun leti prilis blizko
zeme a nenachadza sa v rezime vzletu Ci pristavania systém
automaticky vyzve pilota, aby svoju vysSku zvysil a tym zvysil

bezpecCnost letu. Ak pilot nezareaguje na vyzvu, systém vV
oznami pilotovi automatické vysunutie podvozku a vysunie ~—
podvozok. Pri zisteni rychlosti bliziacej sa k maximalnej | ... o
neprekrocitelnej rychlosti systém vyzve pilota na znizenie A 4
rychlosti. V rezime let sa monitoruje aj padova rychlost. .

Systém reaguje na hroziacu padovu rychlost varovanim ~ H
pilota. V pripade, ak sa rychlost’ po varovani nezvysi, systém e
zablokuje moznost vysunutia podvozku atym zvySeniu ~—"
odporu a dalSiemu zniZeniu rychlosti letuna. Samozrejme sa NS’
neustale monitoruju zamky podvozku pre zatiahnuty stav az =

po okamih vysunutia podvozku. S ——————————

Obr. 8.5 Let so zistovanim vysky nad zemou

Prechod na pristavanie, pristavanie, rozpoznanie dosadnutia

Cinnost systému automatického ovladania podvozku v pristavacej faze letu
zahajuje pilot. Pilot prepne na pristroji pre automatické ovladanie (vid dalSi bod)
systém do rezimu pristavania v okamihu zahajenia klesania na pristavanie. Princip
¢innosti je rovnaky ako u vzletu len jednotlivé udalosti prebiehaju opacnom slede.
Rozdiel spoCiva vtom Ze namiesto bezpeCného vzletu je intervalmi vySky
a rychlosti ohraniCené bezpecné pristavanie, obr. 8.6. Pri vychyleni od hranice
jedného alebo oboch intervalov systém varuje pilota, Ze je potreba korekcie vysky
Ci rychlosti. Po dosiahnuti potrebnej a bezpecnej vysky nad pristavacou drahou
systém upozorni pilota a potom automaticky vysunie podvozok. Systém dohliada
na spravne vysunutie a uzamknutie podvozku vo vysunutom stave a na padovu
rychlost bez klapiek a s klapkami v polohe pre vzlet a pristavanie. Ak déjde
k hrozbe bliziacej sa padovej rychlosti a eSte podvozok je stale v zatiahnutej
polohe, systém po varovani automaticky nevysunie podvozok, aby tym nezvysil
odpor letunu a zabranil pravdepodobnému padu letunu. V tomto rezime systém
sleduje aj maximalnu rychlost pre vysunutie podvozku. V pripade zistenia
nejakého kritického rezimu dojde k varovaniu pilota. Napriklad ak sa podvozok
nevysunul pilot vysunie podvozok pouzitim ruc¢ného ovladania podvozku.
V pripade zlyhania aj tohto spdsobu pilot méze vysunut podvozok nudzovym
ruénym ovladanim. V okamihu dotknutia kolies s pristavacou drahou sa stlacCia
timiCe a systém rozpozna za asistencie stalej nizkej vySky ukoncenie pristavacej
faze a prepne sa automaticky do rezimu rolovania.
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Obr. 8.6 Pristavanie s automaticky vysunutim podvozku
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8.2.2 Navrh pristroja na palubnej doske

Tato kapitola podava zakladnu suhrnnu predstavu o Cinnosti pristroja systému
automatického ovladania na palubnej doske. VSetky mozné navrhované
zobrazenia pristroja sa nachadzaju v prilohe 1 (Rozbor C¢&innosti systému
automatického ovladania) a navrhované spravy na displeji pre kazdy kriticky rezim
v prilohe 2 (Analyza kritickych rezimov). Podrobna textova podoba priloh 1 a 2 je
obsahom spravy pre grant Leteckého ustavu LU23-2010-JA6.SY.

Navrh pristroja vychadza z popisu navrhovanych funkcii. Je navrhnuty pre
prehladnu komunikaciu a jednoduché pouZitie. Popis pristroja je na obr. 8.7.
Pristroj sa sklada z displeja a piatich tlacidiel. Pri vypnutom pristroji tlaCidla maju
bielu farbu a nesvietia, aby nedochadzalo k ruseniu pozornosti pilota.

RV LILF)

Vypnuty  Displej
pristroj

Obr. 8.7 Popis pristroja

Na obr. 8.8 je znazorneny zapnuty pristroj, letin sa nachadza v rezime: Vzlet.
Pristroj sa zapina automaticky pri nastartovani letuna. Ak systém nezisti kriticky
rezim displej ostava necinny a tlacidla aktivheho rezimu svietia zelenou timenou
farbou nerusiacou pilotovu pozornost.

T

Zapnuty
pristroij

Obr. 8.8 Zapnuty pristroj

Zmenu rezimov letu: rolovanie/vzlet, vzlet/let a pristavanie/rolovanie rozpoznava
systém automaticky. Svetelna zmena tychto tlaCidiel pri zmene rezimu sluzi ako
vizualna kontrola pre pilota, Ci systém pracuje spravne, obr. 8.9.
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RV I3

Obr. 8.9 zmena automaticky rozpoznanych rezimov

V pripade poruchy rozoznania rezimu moéze pilot zmenit rezim na pristroji
stlaCenim prislusného tlacidla, obr. 8.10 vlavo. Jedine hranicu medzi letom a
pristavanim urcuje pilot vZdy sam, obr. 8.10 vpravo.

Obr. 8.10 Volba rezimov pilotom

Pred automatickym vysunutim/zasunutim podvozku systém najprv pilota upozorni
vypisanim spravy na displeji a zaroven aj zvukovym upozornenim, obr. 8.11. Pri
vysunuti/zasunuti podvozku sa meni odpor letuna atym aj jeho letové
charakteristiky. Z tohto dévodu je potreba pred ich zmenou pilota vzdy upozornit.

‘ ZASUNUTIE PODVOZKU VYSUNUTIE PODVOZKU

Obr. 8.11 Informovanie pilota o automatickom ovladani podvozku

Na obr. 8.12 vlavo sa letun nachadza v rezime pristavanie pri zistenom kritickom
rezime. Systém vypiSe na displej zistenu chybu. Tlac€idlo reZimu, v ktorom sa letun
nachadza zacCne blikat Cervenou farbou a zaroven systém upozorfiuje pilota aj
prerusovanym tonom. Po uplynuti urCitej doby bez pilotovej korekcie kritického
rezimu systém automaticky vysunie podvozok (obr. 9.12 vpravo) v pripade ak
kriticky reZzim nenastal z dévodu poruchy podvozku a podmienky (rychlost letu pre
vysunutie) to umoznuju. Ak by vysunutie podvozku kriticky rezim zhorsilo (napr. pri
bliziacej sa padovej rychlosti) systém podvozok nevysunie a blokuje moZzZnost
vysunutia aj ked sa letun nachadza v bode pre automatické vysunutie podvozku.

RUVIL] :
é

RV
P Q
Obr. 8.12 Varovanie pred kritickym rezimom

Prehlfadné tabulové zhrnutie navrhu Cinnosti pristroja sa nachadza prilohe 1 a 2.
Podrobny popis vSetkych mozZnych stavov je v sprave pre grant Leteckého ustavu
LU23-2010-JA6.SY.

53



OVLADANIE ZATAHOVACIEHO PODVOZKU

Navrh umiestnenia pristroja na palubovej doske

Pristroj sa umiestnil v dolnej Casti stredového panela pristrojovej dosky. Nad
pristrojom sa nachadza paka ruéného ovladania podvozku a nad fiou su kontrolky
pre signalizaciu cinnosti podvozku. Tieto tri pristroje tvoria blok vSetkych
komponentov pre ovladanie podvozku (okrem nudzového ovladania) a kontrolu
cinnosti podvozku umiestené vedla seba tak, aby k nim mali obaja piloti rovnaky
pristup. Na obr. 8.13 je zobrazené navrhované umiestnenie pristroja pre
automatické ovladanie podvozku na pristrojovej doske letuna Rapid 600.

Obr. 8.13 Umiestnenie pristroja na palubnej doske

Pristroje nepatria medzi najpouzivanejSie, preto nie su umiestnené ani na jednej
z hlavnych pléch palubovej dosky, v hlavnhom zornom uhle pilota. Hlavné miesta
na palubovej doske v hornej Casti su vyhradené pre najviac pouzivané pristroje.
Podvozkové pristroje sa vyuZivaju len pri vzlete a pristavani. Za bezporuchovych
a nekritickych rezimov podvozok nevyzaduje pozornost pilota, ktory moze svoju
pozornost sustredit’ na iné Cinnost. Pri spravnej funkcii automatického ovladania
podvozku pilot len kratkym pohfadom kontroluje zmenu rezimov letu, obr. 8.14.
Pilot vzdy urCuje len hranicu rezimov letu a pristavania, obr. 8.14. NizSia poloha
umiestnenia tychto pristrojov je volena z tychto dévodov.

Obr. 8.14 Volba rezimu pre pristavanie

Za idealnych podmienok pilotovi na ovladanie podvozku stacCi len jedna volba pre
podvozok. Tato volba sa deje eSte pred samotnym pristavacim manévrom. PocCas
samotného pristavania sa pilot méze plne sustredit na iné ukony zabezpecujuce
bezpeéné pristavanie a o podvozok sa uz nemusi starat. Systém automatického
ovladania podvozku je navrhnuty ako podporny systém pre zniZenie psychickej
zataze pilota a zvySujuci bezpecnost v kazdom reZime Standardnej prevadzky.
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8.2.3 Rozbor ¢innosti systému automatického ovladania

Rozbor sa nachadza v prilohe 1. Je vnej podrobne popisana cinnost
automatického ovladania podvozku. Zakladné delenie rozboru je podla rezimov,
v ktorych sa letun nachadza slovne opisanych v predchadzajucich bodoch.
V kazdom rezime su popisané snimané a vyhodnocované hodnoty s naslednym
popisom funkcie pre ktoru udaje sluzia. V nasledujucej Casti rozboru sa nachadza
slovny popis Cinnosti systému za podmienok bezpecného rezimu a zaroven
zobrazenie c¢innosti pristroja na palubnej doske. Posledna cast rozboru sa
zaobera popisom €innosti systému pri zistenom kritickom reZime. Popisuje ¢innost’
pilota a zobrazuje reakciu pristroja na palubnej doske. Rozbor ma podat’ upinu
predstavu o navrhovanych Ccinnostiach systému automatického ovladania
podvozku.

8.2.4 Analyza kritickych rezimov

Analyza vychadza z navrhu, popisu a funkcii systému z predchadzajuceho bodu.
Su v nej spracované pripady vyplyvajuce z funkcii a moznosti systému. Hlavné
rozdelenie analyzy je podla reZimov, v ktorych sa letun poCas svojej prevadzky
nachadza. Vo vSetkych rezimoch systém monitoruje rovnaké vstupné hodnoty, ale
v kazdom reZime ich vyhodnocuje inak. Nasleduje popis funkcie pristroja,
kritického reZimu ajeho désledok. Dalej sa analyza zaobera opisanim reakcie
systému na zisteny kriticky reZzim a poZadovanymi reakciami pilota. Analyza
kritickych rezimov ma definovat kritické rezimy aur€it spdsob cinnosti
automatického ovladania podvozku, nachadza sa v prilohe 2. Jej Struktura bola
zvolena na zaklade funkénej analyzy rizik FHA z dokumentov [11], [12] a [13].
Oproti doporudenému formatu sa vynechal stipec pre postdenie miery rizika
poruchy funkcii (minor, major, hazardous, catastrophic). Predpis CS-VLA
nedefinuje tieto rizika. Stipec pre zaradenie funkcie do reZimov sa umiestnil na
prvé miesto, lebo v kazdom rezime systém obsahuje iné funkcie.

8.2.5 Zhrnutie principu systému automatického ovladania podvozku
Systém meria a vyhodnocuje Styri vstupné hodnoty: vySku nad terénom, rychlost
letuna, stlaCenie timi€ov a polohu klapiek. Podla rezimu v ktorom sa prave letun
nachadza naprogramovana vyhodnocovacia jednotka vyhodnocuje ziskané udaje
a na zaklade nich rozhoduje o ovladani podvozku alebo informovani pilota na
hroziaci kriticky rezim letu. Spravna &innost podvozku je monitorovana spatnou
vazbou, ktorou su zamky podvozku v oboch polohach. V pripade poruchy alebo
zlyhania pilot ovlada podvozok sam ruc¢nym ovladanim. Ak zlyha aj rucné
ovladanie pilot ma moznost vysunut podvozok nudzovou pakou. Systém dokaze
rozpoznat rozhranie letovych faz: rolovanie/vzlet, vzlet/let, pristavanie/rolovanie.
Nedokaze urcit hranicu let/pristavanie. Tento okamzik ur€uje pilot.

Snimani Snimanie polohy
ﬁsvmm‘ml,e Meranie Snimanie atlak l ol N
vysky letiina . A _ iy vzilakovych
S rvchlosti letiina stlacenia thmicov Klaniek
nad zemou apie
) T N
I ",V
- «-:-| Vyhodnocovacia Spétna vizba
i k:-..__ —» jednotka automatického
ovladania
E A4
Pilot Ovladanie > I\lllElHi!thk)_' N Podvozok
podvozku mechanizmus

Obr. 8.15 Princip ¢innosti systému automatického ovladania podvozku
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Systém dohliada na bezpec&nost letuna pocas vzletu a pristavania, automaticky
ovlada vysuvanie a zasuvanie podvozku. Uz od rolovania, cely ¢as, monitoruje
spravnu funkciu podvozku. V pripade zistenia poruchy podvozku alebo kritického
rezimu letu systém okamzite varuje pilota vypisanim zisteného problému na
displeji, svetelnou a zvukovou signalizaciou. Systém zvySuje bezpecnost
prevadzky celého letunu a zniZuje psychicku zataz pilota tym, Ze automaticky
ovlada podvozok, dohliada na spravnu funkciu podvozku a kritické rezimy letu.
Systém ma potencial pre dalSi vyvoj, rozSirenie alebo spolupracu s podobnymi
automatickymi Ci monitorovacimi systémami zvySujucich bezpecnost a znizujucich
psychicku zataz pilota. ZvySenim poc€tu snimanych udajov alebo dokonalejSimi
snimacmi by sa rozsiril poC€et funkcii. Viacero funkcii systému by viedlo k zvySeniu
poctu kritickych rezimov, ktoré by vedel systém rozpoznat reagovat na ne. Tymito
vylepSeniami by sa zvySila bezpeCnost prevadzky nie len z pohfadu ovladania
podvozku, ale aj celej prevadzky malych a strednych letunov. Kazdé vylepSenie
systému by vyZzadovalo spracovanie podobného navrhu ako je tento zakladny
navrh systému.

8.3 Nudzové ovladanie podvozku

8.3.1  Princip a popis systému

Nudzové ovladanie sluZi k vysunutiu podvozku v pripade poruchy automatického
systému a ruéného ovladania. Systém sa ovlada ruénou pakou, ktora sa nachadza
medzi dvoma sedadlami. Paka je spojena zkinematickym mechanizmom a
mechanickym spb6sobom odpoji elektromechanicki vzperu (zdroj ovladania
podvozku). Po odpojeni paka odomkne zamky zatiahnutého podvozku, ktory sa
vplyvom vlastnej vahy vysunie (vypadne). Nakoniec paka uzamkne podvozok vo
vysunutej polohe. KedZe paka nudzového ovladania je priamo spojena
z kinematickym mechanizmom podvozku zaroven sluzi aj ako spatna vazba. Paka
sa pohybuje aj v pripade ovladania podvozku ruénym alebo automatickym
spésobom. Spravnu ¢innost podvozku paka signalizuje svojou polohou (zatiahnuta
/ vytiahnuta poloha). Princip nudzového ovladania podvozku je zobrazeny na obr.
8.16

I—IPilot Ovladanie > Klnema‘tlcky > Podvozok
podvozku mechanizmus
F
F 3 0
T ' Spitna vizba nudzového
> ] ovladania
Paka nudzového ovladania '

Obr. 8.16 Princip €innosti nudzového ovladania podvozku

8.4 Suhrn moznosti ovladania zatahovacieho podvozku

Vzajomné vzt'ahy systémov ovladania podvozku

Pre spravnu funkciu zatahovania a vytahovania podvozku je délezité urcit
spolupracu a nadradenost vSetkych troch systémov opisanych v predchadzajucich
kapitolach. Samotny pohyb podvozku zabezpec€uje ru¢né ovladanie. Automatické
ovladanie pracuje so sustavou ru¢ného ovladania. Zbiera udaje a nasledne ich
vyhodnocuje. Na zaklade vyhodnotenia posiela impulzy do riadiacej jednotky
podvozku a zaroveri informuje pilota. Nudzové ovladanie odpaja riadiacu jednotku
a je priamo spojené z kinematickym mechanizmom podvozku.
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v v h 4 h
........ > E ¢ Vyhodnocovacia | . Spitnd vizba
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ovladania
4 : ladani - .
. : Ovlidanie ,|  Kinematicky N Podvozok
Pilot podvozku mechanizmus
T 2
: : T [y 'y .
: Spétna vizba o
T »| Rucni pika : nidzového Spitnd vazba
> v ovladania rucneho
» Pika midzového ;o Ovladama
et e et et e ea e e saaene seremeeae s ovladania
. Siglmliz:icin ]ZHIHZIY{IZI{II R -

T Automatické ovliadanie podvozku
T Ruéné ovladanie podvozku

T Nidzové ovladanie podvozku

""""""""" Presiivanie ruénej paky potas automatického ovladania

Obr. 8.17 Celkova schéma ovladania podvozku

Primarne sa podvozok ovlada automaticky, ru¢né ovladanie je sekundarny
spbsob. DéleZité je, aby pilot mal moznost vypnut automatické ovladanie a mohol
kedykolvek rozhodovat’ o podvozku. Rucné, automatické a nudzoveé ovladanie su
vzajomne prepojené. Ak sa podvozok ovlada automatickou moznostou zaroven sa
automaticky spolu s pohybom podvozku pohne ipaka ruéného ovladania.
Rovnako sa aj paka nudzového ovladania presuva pri pohybe podvozku, kedze je
priamo spojena z kinematickym mechanizmom. | ked automatické ovladanie sa
zapne s nastartovanim letuna pilot ho ma moznost' vypnut, vypinacim tlacidlom ci
ho prerusit. PreruSenie automatického ovladania bude mozné pakou ruéného
ovladania. V pripade, ak pilot rozhodne o vysunuti (zasunuti) podvozku v inom
okamihu ako automatické ovladanie, systém automatického ovladania to bude
reSpektovat. Tymto spésobom rucné ovladanie bude nadradené automatickému
s tym, Ze automatické ovladanie letun bude pouzivat ako prvy spdsob ovladania
podvozku. Automatické ovladanie je navrhnuté ako podpora pre ufahCenie pilotaze
a zvysenie bezpecnosti. V pripade zlyhania automatického aj ruéného ovladania
sa podvozok vysunie nudzovym ovladanim.

VSetky tri spdsoby popri ovladani podvozku maju aj monitorovaciu funkciu.
Kazdy systém o spravnom vysunuti, zasunuti a zaisteni v oboch polohach
informuje pilota svojou nezavislou spatnou vazbou (vid predchadzajuce body).

Pridanim systému automatického ovladania podvozku k dvom tradi¢nym
spésobom (ru¢né a nudzové) sa celkovo zvySi spolahlivost ovladania podvozku,
zvysi sa bezpecnost' a zaroven sa znizi psychicka zataz pilota.
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9.1 Navrh zat'ahovacej varianty podvozku

Cely podvozok bol rieSeny s ohfadom na €o najmenSie mnozstvo Uprav
konStrukcie letuna s pevnym podvozkom a so zachovanim jeho parametrov.
VySka predného aj hlavného zatahovacieho podvozku ostala totozna ako vyska
pevného podvozku.

Konstrukcia prednej podvozkovej nohy sa zachovala rovnaka ako v pevnej
variante. Zmenila sa jej zastavba v podobe uchytenia na navrhnuté rozSirené
motorove 16zka, ¢im sa podvozok posunul o 200 mm smerom dopredu a znizilo sa
jeho zatazenie o0 13,45%. MenSie zatazenie prispieva k zvySeniu bezpeclnosti
predného podvozku.

Na hlavny podvozok na navrhla nova konsStrukcia a netradi¢né rieSenie
zatahovania podvozku pre tuto kategoériu letuna. V zatahovacom hlavnom
podvozku ostalo zachované z pevnej varianty koleso s brzdou, timi¢ a poloha
kolesa voci centroplanu vo vytiahnutej polohe.

9.2 Navrh systému automatického ovladania podvozku

Systém automatického ovladania znizuje psychicku zataz pilota tym, ze
neustale monitoruje a aj ovlada podvozok. Pri spravnej pilotazi a bezporuchovej
¢innosti systému pilot len kontroluje spravnu funkciu systému. Na ovladanie
podvozku potrebuje pilot len jedno stlacenie tlacidla pri urCeni hranice letu
a pristavania. Tato volba sa uskutoCni eSte pred samotnym priblizenim sa
k najkritickejSej faze pristavania v blizkosti zeme. V tejto faze pristavania sa pilot
moze plne venovat riadeniu letuna a na ukony spojené s vysunutim podvozkom
nemusi mysliet.

Okrem pristavacej faze systém asistuje pilotovi v kazdom rezZime letu,
pocCas celej prevadzky letuna. Od okamihu nastartovania az po pristatie a vypnutie
motora systém neustale podporuje celkovu bezpecCnost posadky a suCasne aj
bezpeénost konstrukcie letuna. Systém dokaze rozpoznat viacero kritickych
rezimov spésobené bud' poruchou alebo nebezpecnou nezodpovednou pilotazou.
Systém pri zisteni kritickych reZimov komunikuje s pilotom a vyrazne ho na ne
upozornuje. Zaroven od pilota oCakava spravnu reakciu a napravu kritického
rezimu na bezpecny. V pripade, ak pilot nezasiahne spravne, systém automaticky
chrani pilota aj letun spravnym zasahom podvozku ak to podmienky umozniuju pre
dany kriticky rezim.

Systém automatického ovladania podvozku je navrhnuty len ako podporny
systém pre ovladanie zatahovacieho podvozku apre zvySenie celkovej
bezpecnosti malych letunov. Popri tomto systéme ostava stale zachované tradicné
ruéné (aj nudzové) ovladanie podvozku, ktoré je nadradené automatickému.
Tymto sa stale zachoval pilot ako hlavna autorita ovladajuca podvozok. Pridanim
dalSieho spdsobu ovladania podvozku sa zvySila bezpecCnost aj spolahlivost
letuna a zaroven sa zniZila psychicka zataz pilota spojena s ovladanim podvozku.
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V prvej cCasti diplomovej prace boli navrhnuté 3 koncepCné varianty
zatahovania pre predny podvozok a 6 variant pre podvozok hlavny, pricom 2
varianty zatahovania hlavného podvozku su pre tuto kategoériu letuna netradicné.
Pre kazdu z navrhovanych variant boli spracované ilustrativne obrazky na ktorych
boli ilustrované vyhody, nevyhody, nutné upravy v konstrukcii draku letuna a tiez
mozné problematické oblasti, ktorym by bolo nutné pri dalsom navrhu venovat
zvysenu pozornost. Tento rozbor méze v buducnosti sluzit ako podklad pre dalSie,
detailnejSie, konstrukéné navrhy. Tato Cast prace bola vyuzita aj pri spracovani
grantu Leteckého ustavu tykajuceho sa navrhu zatahovacieho podvozku pre letun
Rapid 600 a bola spracovana vo forme spravy LU22-2010-JA6.DE.

V druhej Casti prace bol navrhnuty systém automatického ovladania
podvozku. Pri navrhu jednotlivych funkcii systému sa vychadzalo z poziadavky
ulahcit’ pilotovi pracu tym, Ze podvozok je monitorovany a ovladany automaticky.
Tymto opatrenim by malo dojst kznizeniu pocCtu havarii spésobenych
nevysunutym zatahovacim podvozkom, najme eliminaciou chyby [ludského
faktoru. Funkcie navrhnutého systému mézu byt pri dalSom vyvoji rozSirené
napriklad spolupracou z podobnymi automatickymi systémami v dalSich oblastiach
ovladania letuna atym eSte viac prispiet kbezpeCnosti malych letunov
v kategdriach UL, CS-VLA a LSA. Aj tato Cast diplomovej prace bola spracovana
vo forme spravy LU23-2010-JA6.SY pre grant Leteckého ustavu.

Predstavené rieSenia zatahovania podvozku ako aj automatického systému
zatahovania maju koncepcny charakter a mézu byt podkladom pre dalSi vyvoj, Ci
uz vo firme Jihlavan Airplanes alebo v podobe dalSich diplomovych (bakalarskych)
prac na Leteckom ustave.
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Pouzité skratky

Skratka Popis skratky
LAA letecka amatérska asociacia
IAS indicated air speed, indikovana vzdusna rychlost
UL 2 letecky predpis pre ultralahké letuny v Ceskej republike
LSA light sport aircaft, letecky predpis
CS-VLA certification specifications for very light aeroplanes, letecky predpis
CS-23 certification specifications, letecky predpis
o
GAlf‘é\l_)(;l,'lyk oznacenie leteckého leteckého profilu kridla
o
GASQI.)O-E:]?A oznacenie leteckého leteckého profilu kridla
KP-2U oznacenie letuna
ZRT zakladna rovina trupu
CATIA Computer-Graphics Aided Three Dimensional Interactive Application
program pre 3D pocitaCové konstruovanie
3D trojdimenzionalny
T tazisko
SAT stredna aerodynamicka tetiva kridla
CFD Computational Fluid Dynamics, poCitatovo rieSena dynamika tekutin

Tab. 12.1 PouZité skratky
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Pouzité symboly

kapitole Popis symbolu

Pouzité v

X [m] suradnica v smere pohybu letuna
y [m] suradnica v smere kridla
z [m] suradnica v smere tiaze a vztlaku
\'4 [N] vertikalna sila zatazujuca podvozok
D [N] horizontalna sila zataZzujuca podvozok
S [N] bocna sila zatazujuca podvozok
L [N] vztlakova sila vyvodena kridlami
G [N] tiaz
v [ms™] | rychlost
m [kqg] hmotnost
S [m?] | plocha
- g [ms™] | gravitaéné zrychlenie
Zat’ai.enie h [m] velkost’ drahy stlaCenia
podvozku 1 [-] sucinitel u€innosti timenia
n [-] nasobok
E [J] energia
F [N] sila
A [N] sila
¢ [°] uhol sklonenych reakcii pri pristavani
vzdialenost predného bodu dotyku so
a fil zemou a taZiska letuna
b vzdialenost hlavného bodu dotyku so
L] zemou a taZiska letuna
Kn [-] koeficient dany predpisom CS-VLA
K [-] koeficient bezpecnosti
f [-] sucinitel
9 H [m]1 vySka
', \ [ms™] ychlost
Systgm . R [-] zlovanie
automatickeho
. ) \' [-] vzlet
ovladania L [ ot
podvozku P [-] pristavanie

Tab. 13.1 Pouzité symboly
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Pouzité v Pouzité indexy

kapitole Index Popis indexu
predny podvozok

h hlavny podvozok
B bocCny vietor
Br | brzdenie
D dodato¢nom zatazeni
21,5% | hodnoty vztahujuce sa k 21,5% centraZi letuna
246% | hodnoty vztahujuce sa k 24,6% centraZi letuna
T hodnoty vztahujuce sa k tazisku letuna
Kl klesava
pN | pneumatika
TL timic
ef | efektivna
pr | prevadzkovy
pri | pristavanie
k kineticky
p potencialny
pod | podvozkova noha
hodnoty vztahujuce sa k z-ovej suradnici, smeru

, 7; . hodnoty vztahujuca sa na jednu podvozkovu nohu
Zatazenie L I “h dvozk
odvozku avneno podvozku . :
P _d hodnoty vztahujuca sa na jednu podvozkovu nohu
jedno

hlavného podvozku pri pristavani na jedno koleso
hodnoty vztahujuca sa na jednu podvozkovu nohu
hlavného podvozku pri pristavani v bo€nom vetre
hodnoty vztahujuca sa na jednu podvozkovu nohu
hlavného podvozku pri pristavani v bo€nom vetre
tr hodnoty vztahujuce sa k treniu

/ hodnoty vztahujuca k vodorovnému pristavaniu
hodnoty vztahujuca k pristavaniu s prednym kolesom
tesne nad zemou

hodnoty vztahujuca k pristavaniu s velkym uhlom
nabehu

zadu | hodnoty vztahujuce sa k smeru dozadu

predu | hodnoty vztahujuce sa k smeru dopredu

bocne | DOCNé zataZenie

poé | Vypoctove zatazenie

dnu | sSmer pésobenia k osy symetrie letuna

von | sSmer pésobenia od osy symetrie letuna

I

7

9. 1 dolna hranica vymedzujuci interval vySky
Ovladanie
podvozku 2 horna hranica vymedzujuci interval vySky

Tab. 13.2 Pouzité indexy
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Start /
Rolovanie

Rolovanie

Rolovanie /
Vzlet

Vzlet / Let

Let/
Pristavanie

Pristavanie

Pristavanie/
Rolovanie

Stlacenie timic¢ov.
Vy$ka nad zemou.

BITE
Stlacenie timi¢ov
Vy$ka nad zemou

Monitorovanie zamkov
podvozku vo
vysunutom stave.

Stlacenie timi¢ov

Vy$ka nad vzletovou
drahou.

Vyska nad zemou.
Rychlost letuna.

Monitorovanie polohy
vztlakovych klapiek.

Monitorovanie zamkov
podvozku vo
vysunutom stave.

Vy$ka nad zemou.

Rychlost letina.

Vyska nad zemou.
Rychlost letina.

Monitorovanie zamkov
podvozku v zasunutom
stave.

Hranicu medzi letom
a pristavanim pilot
uréuje ruéne.

Vy$ka nad zemou.
Rychlost letina.

Monitorovanie polohy
vztlakovych klapiek .

Monitorovanie zamkov
podvozku vo
vysunutom stave.

Stlacenie timicov

Vy8ka nad vzletovou
drahou vacsia ako
poloha umiestnenia
modulu snimania
vysky na letune +
rezerva v pripade
nadskocenia letuna.

Rozpoznanie, Ze sa lettin nachadza na zemi
Pri nastartovani letina automaticky sa systém zapne.

Diagnostika systému.

V rezime rolovania sa zablokuje ovladanie zasunutia podvozku
a otvorenia zamkov vo vysunutom stave.

Zamedzenie samovolnému otvoreniu zamkou vo vysunutej
polohe.

Rozpoznanie okamihu odputania sa od zeme.
Hranica medzi funkciami systému rezimov rolovania a vzletom.

Monitorovanie bezpecného vzletu.

Monitorovanie
maximalnej neprekrocitelnej rychlosti pre zasunutie podvozku.

Automatické zasunutie podvozku.

Sledovanie uzamknutia zdmkov v zasunutej polohe podvozku.

Monitorovanie
maximailnej rychlosti pre vztlakové klapky v polohe pre vzlet.

Monitorovanie padovej rychlosti bez a so vztlakovymi klapkami
vo vzletovej polohe.

Rozpoznanie okamihu rezimu let.
Hranica medzi funkciami systému rezimov vzletu a letu.

Sledovanie uzamknutia podvozku v zasunutej polohe.

Monitorovanie bezpec¢nej vysky letu nad zemou.

Monitorovanie padovej rychlosti bez klapiek.

Monitorovanie maximalnej neprekrocitelnej rychlosti.

Uréenie okamihu rezimu let.
Hranica medzi funkciami systému rezimov vzletu a letu.

Monitorovanie bezpe¢ného pristavania.

Monitorovanie
maximalnej neprekrocitelnej rychlosti pre vysunutie podvozku.

Automatické vysunutie podvozku.

Sledovanie uzamknutia zamkov v vysunutej polohe podvozku.

Monitorovanie maximalnej rychlosti pre vztlakové klapky
v polohe pre vzlet a pristavanie.

Monitorovanie padovej rychlosti bez a so vztlakovymi klapkami
v polohe pre vzlet a pristavanie.

Rozpoznanie okamihu dotyku so zemou.
Hranica medzi funkciami systému rezimov rolovania a vzletom.

Modrym timenym svetlom sa rozsvieti vypinacie tlacidlo.

Zelenym timenym nerusivym svetlom svieti tlacidlo
oznamujlce rozpoznanie a spravnu ¢innost systému pri
rezime rolovanie, necinny displej, Ziadne zvukové
upozornenie.

Zelenym timenym neruSivym svetlom svieti tlacidlo
oznamujlce rozpoznanie a spravnu ¢innost systému pri
rezime
rolovanie,
necinny displej,
Ziadne zvukové
upozornenie.

Zelené timené nerusSivé svetlo svieti na tlacidle
oznamujlce rozpoznanie a spravnu ¢innost systému pri
rezime rolovania prejde na tlacidlo pre vzlet, ne¢inny
displej, Ziadne zvukové upozornenie.

Zelenym timenym neruSivym svetlom svieti tlacidlo
oznamujuce spravnu ¢innost systému pri rezime vzlet,
necinny displej,
Ziadne zvukové
upozornenie.
Jedine pred
zasunutim
podvozku systém informuje pilota, Ze sa podvozok
automaticky zasunie vypisanim: ZASUNUTIE
PODVOZK
a sucasne
sa vysle

aj ton
informujuci
zasunutie podvozku.

Wwyv 3E

ZASUNUTIE PODVOZKU

Zelené timené nerusivé svetlo svieti na tlacidle
oznamujlce rozpoznanie a spravnu ¢innost systému pri
rezime rolovanie prejde na tlacidlo pre vzlet, ne€inny
displej,

Ziadne zvukové
upozornenie.

Zelenym timenym neruSivym svetlom svieti tlacidlo
oznamujuce spravnu Cinnost systému pri rezime let,
necinny displej, Ziadne zvukové upozornenie

Zelené timené nerusSivé svetlo svieti na tlacidle
oznamujlce rozpoznanie a spravnu ¢innost systému pri
rezime let prejde na tlacidlo pre rolovanie, necinny

displej, ziadne
L Q@ cr ]

zvukové

upozornenie.

Zelenym timenym neru$ivym svetlom svieti tlacidlo
oznamujlce spravnu ¢innost' systému pri reZzime vzlet,
necinny displej,
Ziadne
zvukové
upozornenie.
Jedine pred
vysunutim podvozku systém informuje pilota, Ze sa
podvozok automaticky vysunie vypisanim: VYSUNUTIE
PODVOZKU a sucasne sa

vysle aj tén
informujuci
o vysunuti
podvozku.
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VYSUNUTIE PO

Zelené timené nerusivé svetlo svieti na tlacidle
oznamujlce rozpoznanie a spravnu ¢innost systému pri
rezime rolovanie prejde na tlacidlo pre vzlet, ne€inny

displej, Ziadne zvukové upozornenie.

Pilot po nastartovani pohladom kontroluje ¢innost systému.

V pripade, ak sa tlacidlo pre rolovanie nerozsvieti zelenou
farbou automaticky, stlaci tlacidlo ruéne. Ak ani potom neza¢ne
svietit = porucha rozpoznania rolovania, strata funkcii, pilot
ovlada

podvozok

ruéne.
Doporucéene
odloZenie
planovaného
letu.

Oprava systému.

Cervené blikajtce tlagidlo pre reZim rolovanie oznamujtice
kriticky rezim. Na displeiji sa vypiSe zisteny kriticky rezim, vid.
priloha 2: Analyza

kritickych rezimov.

Zvukové upozornenie

preruSovanym ténom.

Pilot po odputani sa od zeme pohladom kontroluje ¢innost’
systému. V pripade, ak sa tlacidlo pre vzlet nerozsvieti zelenou
farbou automaticky, stlaci tlacidlo ruéne. Ak ani potom neza¢ne
svietit= porucha rozpoznania vzletu, strata funkcii vo
vzletovom reZime, pilot
ovlada zasunutie
podvozku ruc¢ne.
Doporucene odloZenie
planovaného letu,
oprava systému.

Cervené blikajuce tlagidlo pre rezim vzlet oznamujtce kriticky
rezim. Na displeji sa vypiSe zisteny kriticky rezim, vid. priloha
2: Analyza kritickych rezimov. Zvukové upozornenie
preruSovanym tonom. Systém ¢aka na

spravnu korekciu od
pilota. Ak korekcia
nenastane systém
automaticky nezasunie
podvozok, ale necha
ho vysunuty. Ak sa letdn uz nachadza v ¢asti vzletu po
zasunuti podvozku

opatovne vysunie

podvozok a v
informuje o tom aj

pilota ak nehrozi

padova rychlost a

ak V< VLE-

Pilot po dosiahnuti vysky pre rezim let pohladom kontroluje
¢innost systému. V pripade, ak sa tlacidlo pre let nerozsvieti
zelenou farbou automaticky, stlaéi tlacidlo ruéne. Ak ani potom
nezacne svietit= porucha
rozpoznania rezimu let.
Strata funkcii v letovom
rezime. Ovladanie
podvozku ruéne.

Cervené blikajtce tlagidlo pre reZim let oznamujtice kriticky
rezim. Na displeji sa vypiSe zisteny kriticky rezim, vid. priloha
2: Analyza kritickych rezimov. Zvukové upozornenie
preruSovanym ténom.
Systém caka

na spravnu korekciu
od pilota. Ak korekcia
nenastane systém
automaticky vysunie
podvozok ak

nehrozi padova
rychlost a ak V< Vg
a informuje

o tom pilota.

Pilot po stlaceni tlacidla pre rezim let pohladom kontroluje
¢innost systému. V pripade, ak sa tlacidlo pre let nerozsvieti
zelenou farbou po jeho stlaéeni = porucha rozpoznania rezimu
let, pilot ovlada - -
vysunutie
podvozku
rucne.

Cervené blikajuce tlagidlo pre reZim vzlet oznamuitice kriticky
rezim. Na displeji sa vypiSe zisteny kriticky rezim, vid. priloha
2: Analyza kritickych reZimov. Zvukové upozornenie
preruSovanym ténom.
Systém ¢aka na
spravnu korekciu

od pilota. Ak korekcia
nenastane systém
automaticky vysunie
podvozok ak je ak
V<V gaak

uz nie je vysunuty a
ak nehrozi

padova rychlost’

a informuje o tom
pilota.

Pilot po dosadnuti na zem pohladom kontroluje ¢innost
systému. V pripade, ak sa tla¢idlo pre rolovanie nerozsvieti
zelenou farbou automaticky, stlaéi tlacidlo ru¢ne. Ak ani potom
nezacne svietit= porucha rozpoznania rolovania,

strata funkcii v rolovacom rezime. V pripade zamknutého
vysunutého podvozku
nehrozi kriticky rezim,
ale ma informativny
charakter.

Oprava poruchy.




Rolovanie

Rolovanie /
Vzlet

Vziet / Let

Kontrola
systému.

Pri diagnostike systému
zistena chyba v sustave.

Priloha 2: Analyza kritickych rezimov, strana 2/1

Strata funkcie systému.

Svetelné a zvukové upozornenie vypisanie zistenej chyby na displej:
CHYBA SYSTEMU.

Pilot ovlada podvozok ruéne. Doporucene
odlozit let a oprava systému.

Sledovanie
uzamknutia
podvozku.

Rozpoznanie
okamihu
oputania sa
od zeme.

Monitorovanie
bezpecného
vzletu.

Samovolné uvolnenie
zamku vytiahnutého
predného podvozku.

Hrozba nérazu letunu so
zemou, poskodenie
konstrukcie a katastrofickej
udalosti.

Svetelné a zvukové upozornenie vypisanie zistenej chyby na displej:
NEZAISTENY PREDNY PODVOZOK.

Pilot zastavi letun. Oprava zamkov vo
vysunutom stave.

Samovolné uvolnenie
zamku pravého hlavného
vytiahnutého podvozku.

Hrozba nérazu letinu so
zemou, poskodenie
konstrukcie a katastrofickej
udalosti.

Svetelné a zvukové upozornenie vypisanie zistenej chyby na displej:
NEZAISTENY PRAVY HLAVNY PODVOZOK.

Pilot zastavi letun. Oprava zamkov vo
vysunutom stave.

Samovolné uvolnenie
zamku lavého hlavného
vytiahnutého podvozku.

Hrozba narazu letunu so
zemou, poskodenie
konstrukcie a katastrofickej
udalosti.

Svetelné a zvukové upozornenie vypisanie zistenej chyby na displej:
NEZAISTENY LAVY HLAVNY PODVOZOK.

Pilot zastavi letun. Oprava zamkov vo
vysunutom stave.

Samovolné uvolnenie
zamkov vytiahnutého
podvozku dvoch alebo troch
podvozkovych néh.

Systém nerozpozna hranice
rezimu rolovania a vzletu.

Vybocenie z nastaveného
intervalu pre vySku.

Hrozba nérazu letunu so
zemou, poskodenie
konstrukcie a katastrofickej
udalosti.

Strata funkcii systému

vo vzletovom rezime. Hlavna
hrozba: Automatické
nezasunutie podvozku.

Letan vzlieta pod
nebezpecnou krivkou vzletu,
hrozba zatiahnutia podvozku
v nevhodnom okamihu.

Svetelné a zvukové upozornenie vypisanie zistenej chyby na displej:
NEZAISTENY PODVOZOK.

Aj po odputani letina od vzletovej drahy neustale svieti tlacidlo oznacujuce rezim:
rolovanie. Neddjde k rozsvieteni tla¢idla pre vzlet.

Svetelné a zvukové upozornenie vypisanie zistenej chyby na displej:

NIZKA VYSKA LETU PRE DANU FAZU VZLETU. /

VYSOKA VYSKA LETU PRE DANU FAZU VZLETU.

V pripade nespravnej reakcie pilota sa automaticky vysunie podvozok alebo
nevysunie v zavislosti na tom v ktorej €asti vzletu sa letdn nachadza, ak V<V g

Pilot zastavi letun. Oprava zamkov vo
vysunutom stave.

Pilot po odputani sa od zeme pohladom
kontroluje €innost’ systému. Stlaci tlacidlo pre
vzlet. V pripade, ak sa tla¢idlo nerozsvieti
zelenou farbou = porucha systému. Pilot
ovlada podvozok ruéne.

Korekcia letu: upravenie vysky podla
pokynov systému.

Vybocenie z nastaveného
intervalu pre rychlost.

Letun vzlieta pod
nebezpecnou krivkou vzletu,
hrozba zatiahnutia podvozku
v nevhodnom okamihu.

Svetelné a zvukove upozornenie vypisanie zistenej chyby na displej:

NIZKA RYCHLOST LETU PRE DANU VYSKU LETU. /

VYSOKA RYCHLOST LETU PRE DANU VYSKU LETU.

V pripade nespravnej reakcie pilota sa automaticky vysunie podvozok alebo
nevysunie v zavislosti na tom v ktorej ¢asti vzletu sa letun nachadza, ak V< Vg

Korekcia letu: upravenie rychlosti podla
pokynov systému.

Vybocenie z nastaveného
intervalu pre vysku aj
rychlost.

Letan vzlieta pod
nebezpecnou krivkou vzletu,
hrozba zatiahnutia podvozku
v nevhodnom okamihu.

Svetelné a zvukové upozornenie vypisanie zistenej chyby na disple;j:

NiZKA VYSKA A RYCHLOST LETU PRE DANU FAZU VZLETU./

VYSOKA VYSKA A RYCHLOST LETU PRE DANU FAZU VZLETU./

NiZKA VYSKA A VYSOKA RYCHLOST LETU PRE DANU FAZU VZLETU. /
VYSOKA VYSKA A NiZKA RYCHLOST LETU PRE DANU FAZU VZLETU.

V pripade nespravnej reakcie pilota sa automaticky vysunie podvozok alebo
nevysunie v zavislosti na tom v ktorej Casti vzletu sa letin nachadza, ak V<V g

Korekcia letu: upravenie vysky aj rychlosti
podla pokynov systému.

Automatické
zasunutie
podvozku.

Automatické nezasunutie
predného podvozku.

Zvy3enie odporu letuna.

Zmena letovych charakteristik.

Svetelné a zvukové upozornenie vypisanie zistenej chyby na displej:
PREDNY PODVOZOK SA NEZASUNUL.

Zasunutie podvozku ruénou pakou.

Automatické nezasunutie
pravého hlavného
podvozku.

Zvy3enie odporu letuna.

Zmena letovych charakteristik.

Svetelné a zvukové upozornenie vypisanie zistenej chyby na displej:
PRAVY HLAVNY PODVOZOK SA NEZASUNUL.

Zasunutie podvozku ruénou pakou.

Automatické nezasunutie
lavého hlavného podvozku.

Zvy$enie odporu letuna.

Zmena letovych charakteristik.

Svetelné a zvukové upozornenie vypisanie zistenej chyby na displej:
LAVY HLAVNY PODVOZOK SA NEZASUNUL.

Zasunutie podvozku ru¢nou pakou.

Automatické nezasunutie
podvozku dvoch alebo troch
podvozkovych néh.

Zvy$enie odporu letuna.

Zmena letovych charakteristik.

Svetelné a zvukové upozornenie vypisanie zistenej chyby na displej:
PODVOZOK SA NEZASUNUL.

Zasunutie podvozku ruénou pakou.

Nezaisteny predny
podvozok.

Let s vysunutym podvozkom.

Svetelné a zvukové upozornenie vypisanie zistenej chyby na displej:
NEZAISTENY PREDNY PODVOZOK.

Pokus o zaistenie predného podvozku
ruénou pakou alebo pakou pre nadzové
ovladanie podvozku. V pripade nezdaru
doporucenie prerusit let vratit sa vytiahnut’
podvozok a pristavat. Oprava.

Nezaisteny pravy hlavny
podvozok.

Let s vysunutym podvozkom.

Svetelné a zvukové upozornenie vypisanie zistenej chyby na displej:
NEZAISTENY PRAVY HLAVNY PODVOZOK.

Pokus o zaistenie predného podvozku
ruénou pakou alebo pakou pre ntdzové
ovladanie podvozku. V pripade nezdaru
doporucenie prerusit let vratit sa vytiahnut’
podvozok a pristavat. Oprava.

Nezaisteny lavy hlavny
podvozok.

Let s vysunutym podvozkom.

Svetelné a zvukové upozornenie vypisanie zistenej chyby na displej:
NEZAISTENY LAVY HLAVNY PODVOZOK.

Pokus o zaistenie predného podvozku
ruénou pakou alebo pakou pre ntdzové
ovladanie podvozku. V pripade nezdaru
doporucenie prerusit let vratit sa vytiahnut’
podvozok a pristavat. Oprava.

Nezasunutie podvozku
dvoch alebo troch
podvozkovych noéh.

Let s vysunutym podvozkom.

Svetelné a zvukové upozornenie vypisanie zistenej chyby na displej:
NEZAISTENY PODVOZOK.

Pokus o zaistenie predného podvozku
rué¢nou pakou alebo pakou pre ntdzové
ovladanie podvozku. V pripade nezdaru
doporucenie prerusit let vratit sa vytiahnut’
podvozok a pristavat. Oprava.

Sledovanie
uzamknutia
podvozku.

Samovolné uvolnenie
zamku zatiahnutého
predného podvozku.

Zvy$enie odporu letuna.

Zmena letovych charakteristik.

Svetelné a zvukové upozornenie vypisanie zistenej chyby na displej:
NEZAISTENY PREDNY PODVOZOK.

Pilot ruéne zaisti uvolneny podvozok. Co
najskorsie pristane na zem. Oprava zamkou
v zasunutom stave.

Samovolné uvolnenie
zamku pravého hlavného
zatiahnutého podvozku.

Zvy3enie odporu letuna.

Zmena letovych charakteristik.

Svetelné a zvukove upozornenie vypisanie zistenej chyby na displej:
NEZAISTENY PRAVY HLAVNY PODVOZOK.

Pilot ruéne zaisti uvolneny podvozok. Co
najskorsie pristane na zem. Oprava zamkou
vV zasunutom stave.

Samovolné uvolnenie
zamku lavého hlavného
vytiahnutého podvozku.

Zvy3enie odporu letuna.

Zmena letovych charakteristik.

Svetelné a zvukové upozornenie vypisanie zistenej chyby na displej:
NEZAISTENY LAVY HLAVNY PODVOZOK.

Pilot ru¢ne zaisti uvolneny podvozok. Co
najskorsie pristane na zem. Oprava zamkou
vV zasunutom stave.

Samovolné uvolnenie
zamkov zatiahnutého
podvozku dvoch alebo troch
podvozkovych néh.

Zvy3enie odporu letuna.

Zmena letovych charakteristik.

Svetelné a zvukové upozornenie vypisanie zistenej chyby na displej:
NEZAISTENY PODVOZOK.

Pilot ruéne zaisti uvolneny podvozok. Co
najskorsie pristane na zem. Oprava zamkov
v zasunutom stave.

Monitorovanie
maximalnej
rychlosti pre
zasunutie
podvozku.

Nedosiahla sa vyska na
automatické zasunutie
podvozku a zarover a sa
rychlost blizi k maximalnej
neprekroditelne rychlosti pre
zasunutie podvozku.

Tento pripad nema charakter
kritického rezimu ohrozujuci
bezpecnost a konstrukciu
podvozku pre letuny kategorie
UL, CS-VLA, LSA vzhladom
na nizke rychlosti. Sluzi pre
informovanie pilota.

Oznam pilotovi: vypisanie na displej:
ZATIAHNUT PODVOZOK.

V pripade nespravnej reakcie pilota sa automaticky vysunie podvozok &im sa
zvys$i odpor a znizi rychlost letina, ak V< Vg .

Zvy3enie vysky pre automatické zasunutie
podvozku, pripadne znizenie rychlosti.

Monitorovanie
maximalnej
rychlosti pre
vztlakové
klapky

v polohe pre
vzlet.

Dosiahnutie maximalnej
rychlosti z vysunutymi
vztlakovymi klapkami

v polohe pre vzlet.

Prekrocenie navrhového
zatazenia konstrukcie
vztlakovych klapiek letuna.

Svetelné a zvukové upozornenie vypisanie zistenej chyby na disple;j.
DOSIAHNUTIE MAXIMALNEJ RYCHLOSTI PRE KLAPKY.

V pripade nespravnej reakcie pilota sa automaticky vysunie podvozok ak V<V
alebo sa nevysunie v zavislosti na tom v ktorej ¢asti vzletu sa lettin nachadza.

Korekcia letu znizenim rychlosti.

Monitorovanie
padovej
rychlosti.

Rozpoznanie
okamihu
zacatia letu.

Dosiahnutie padovej
rychlosti bez vztlakovych
klapiek.

Hrozba padu, narazu so
zemou a katastrofickej
udalosti.

Svetelné a zvukové upozornenie vypisanie zistenej chyby na disple;.
DOSIAHNUTIE PADOVEJ RYCHLOSTI.

V pripade nespravnej reakcie pilota systém zvysi rychlost znizenim odporu
automatickym zasunutim podvozku ak je podvozok este stale vysunuty.

Korekcia letu zvy$enim rychlosti.

Dosiahnutie padovej
rychlosti so
vztlakovymi klapkami
v polohe pre vzlet.

Systém nerozpozna hranice
rezimu vzletu a letu.
Porucha snimacov rychlosti
alebo vysky.

Hrozba padu, narazu so
zemou a katastrofickej
udalosti.

Strata funkcii systému
v rezime: let.

Svetelné a zvukové upozornenie vypisanie zistenej chyby na disple;.
DOSIAHNUTIE PADOVEJ RYCHLOSTI.

V pripade nespravnej reakcie pilota systém zvysi rychlost znizenim odporu
automatickym zasunutim podvozku ak je podvozok este stale vysunuty.

Aj po dosiahnuti rezimu let neustale svieti tlacidlo oznacujuce rezim vzlet. Nedéjde
k rozsvieteni tlacidla pre let.

Korekcia letu zvy$enim rychlosti.

Pilot po dosadnuti rezimu: let pohfadom
kontroluje €innost’ systému. Stlaci tlacidlo pre
let. V pripade, ak sa tlacidlo nerozsvieti
zelenou farbou = poruchu systému.




Let/
Pristavanie

Pristavanie

Pristavanie/
Rolovanie

Sledovanie
uzamknutia
podvozku.

Samovolné uvolnenie zamku
zatiahnutého predného
podvozku.
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ZvySenie odporu letina.
Zmena letovych
charakteristik.

Svetelné a zvukové upozornenie vypisanie zistenej chyby na displej:
NEZAISTENY PREDNY PODVOZOK.
V pripade nespravnej reakcie a pilota sa automaticky vysunie podvozok,

Pilot ruéne zaisti uvolneny podvozok, alebo ho vysunie.
Co najskorsie pristane na zem. Oprava zamkov v
zasunutom stave.

Samovolné uvolnenie zamku
pravého hlavného
zatiahnutého podvozku.

ZvySenie odporu letuna.
Zmena letovych
charakteristik.

Svetelné a zvukové upozornenie vypisanie zistenej chyby na displej:
NEZAISTENY PRAVY HLAVNY PODVOZOK.
V pripade nespravnej reakcie pilota sa automaticky vysunie podvozok, ak V< Vg.

Pilot ru¢ne zaisti uvolneny podvozok, alebo ho vysunie.
Co najskorsie pristane na zem. Oprava zamkov v
zasunutom stave.

Samovolné uvolnenie zamku
favého hlavného
vytiahnutého podvozku.

Zvysenie odporu letuna.
Zmena letovych
charakteristik.

Svetelné a zvukové upozornenie vypisanie zistenej chyby na displej:
NEZAISTENY LAVY HLAVNY PODVOZOK.
V pripade nespravnej reakcie pilota sa automaticky vysunie podvozok., ak V<V g.

Pilot ruéne zaisti uvolneny podvozok, alebo ho vysunie.
Co najskorsie pristane na zem. Oprava zamkov v
zasunutom stave

Samovolné uvolnenie
zamkov zatiahnutého
podvozku dvoch alebo troch
podvozkovych noh.

ZvySenie odporu letina.
Zmena letovych
charakteristik.

Svetelné a zvukové upozornenie vypisanie zistenej chyby na displej:
NEZAISTENY PODVOZOK.
V pripade nespravnej reakcie pilota sa automaticky vysunie podvozok, ak V< Vg.

Pilot ruéne zaisti uvolneny podvozok. Co najskorsie
pristane na zem. Oprava zamkov v zasunutom stave.

Monitorovanie
vysky letu nad
zemou.

Nizky let nad zemou.

Hrozba narazu
a katastrofickej udalosti.

Svetelné a zvukové upozornenie vypisanie zistenej chyby na displej:
NEDOSTATOCNA VYSKA LETU.
V pripade nespravnej reakcie pilota sa automaticky vysunie podvozok, ak V< V| g

Korekcia letu zvySenim vysky .

Monitorovanie

padovej rychlosti.

Dosiahnutie padovej rychlosti
bez vztlakovych klapiek.

Hrozba padu, narazu so
zemou a katastrofickej
udalosti.

Svetelné a zvukové upozornenie vypisanie zistenej chyby na displej.
DOSIAHNUTIE PADOVEJ RYCHLOSTI.

V pripade nespravnej reakcie pilota sa automaticky zablokuje moznost' vysunutia
podvozku po dobu trvania hrozby pre ochranu pred pripadny zniZzenim rychlosti
narastom odporu od vysunutého podvozku.

Korekcia letu zvy$enim rychlosti.

Monitorovanie
maximalnej
neprekroditelnej
rychlosti.

Rozpoznanie
okamihu konca
letu.

Monitorovanie
bezpecného
pristavania.

Dosiahnutie maximalnej
neprekrocitelnej rychlosti.

Systém po pilotovej volbe
nerozpozna hranicu rezimu
letu a pristavania.

Vyboé&enie z nastaveného
intervalu pre vys$ku.

Prekro¢enie maximalnej
vypoctovej rychlosti, na
ktoru je letin
dimenzovany. Hrozba
poruSenia konstrukcie,
padu a katastrofickej
udalosti.

Strata funkcii systému

Vv rezime: pristavanie.
Hlavna hrozba:
automatické nevysunutie
podvozku

Letan pristava pod
nebezpec€nou krivkou
pristavanie, hrozba
vysunutia podvozku

v nevhodnom okamihu.

Svetelné a zvukové upozornenie vypisanie zistenej chyby na displej:
DOSIAHNUTIE MAXIMALNEJ NEPREKROCITELNEJ RYCHLOSTI.

Aj po dosiahnuti rezimu pristavanie neustale svieti tlacidlo oznac€ujuce rezim let.
Neddjde k rozsvieteni tlacidla pre pristavanie.

Svetelné a zvukové upozornenie vypisanie zistenej chyby na displej:

NiZKA VYSKA LETU PRE DANU FAZU PRISTAVANIA. /

VYSOKA VYSKA LETU PRE DANU FAZU PRISTAVANIA.

V pripade nespravnej reakcie pilota sa automaticky vysunie podvozok, ak V< Vg.

Korekcia letu znizenim rychlosti.

Pilot pohfadom kontroluje ¢innost systému. Stlaéi tlacidlo
pre pristavanie. V pripade, ak sa tla¢idlo nerozsvieti
zelenou farbou = porucha systému. Pilot ovlada podvozok
ruéne.

Korekcia letu: upravenie vysky podla pokynov systému.

Vybog&enie z nastaveného
intervalu pre rychlost.

Letdn pristava pod
nebezpecnou krivkou
pristavanie, hrozba
vysunutia podvozku

v nevhodnom okamihu.

Svetelné a zvukové upozornenie vypisanie zistenej chyby na disple;j.

NiZKA RYCHLOST LETU PRE DANU VYSKU PRISTAVANIA. /

VYSOKA RYCHLOST LETU PRE DANU VYSKU PRISTAVANIA.

V pripade nespravnej reakcie pilota sa automaticky vysunie podvozok, ak V< Vg.

Korekcia letu: upravenie rychlosti podla pokynov systému.

Vyboé&enie z nastaveného
intervalu pre vySku aj
rychlost.

Letdn pristava pod
nebezpecnou krivkou
pristavanie, hrozba
vysunutia podvozku

v nevhodnom okamihu.

Svetelné a zvukové upozornenie vypisanie zistenej chyby na disple;.

NIZKA VYSKA A RYCHLOST LETU PRE DANU FAZU PRISTAVANIA. /
VYSOKA VYSKA A RYCHLOST LETU PRE DANU FAZU PRISTAVANIA. /
NiZKA VYSKA A VYSOKA RYCHLOST LETU PRE DANU FAZU PRISTAVANIA. /
VYSOKA VYSKA A NiZKA RYCHLOST LETU PRE DANU FAZU PRISTAVANIA.
V pripade nespravnej reakcie pilota sa automaticky vysunie podvozok, ak V<V, g

Korekcia letu: upravenie vysky aj rychlosti podla pokynov
systému.

Automatické
vysunutie
podvozku.

Automatické nezasunutie
predného podvozku.

Hrozba néarazu so zemou
a katastrofickej udalosti.

Svetelné a zvukové upozornenie vypisanie zistenej chyby na displej:
PREDNY PODVOZOK SA NEVYSUNUL.

Preru$enie pristavacieho manévru. Vysunutie podvozku
ruénou pakou alebo pakou pre nudzové ovladanie
podvozku.

Automatické nezasunutie
pravého hlavného podvozku.

Hrozba narazu so zemou
a katastrofickej udalosti.

Svetelné a zvukové upozornenie vypisanie zistenej chyby na displej:
PRAVY HLAVNY PODVOZOK SA NEVYSUNUL.

Preru$enie pristavacieho manévru. Vysunutie podvozku
ruénou pakou alebo pakou pre nudzové ovladanie
podvozku.

Automatické nezasunutie
favého hlavného podvozku.

Hrozba narazu so zemou
a katastrofickej udalosti.

Svetelné a zvukové upozornenie vypisanie zistenej chyby na displej:
LAVY HLAVNY PODVOZOK SA NEVYSUNUL.

Preru$enie pristavacieho manévru. Vysunutie podvozku
ruénou pakou alebo pakou pre nudzové ovladanie
podvozku.

Automatické nevysunutie
dvoch alebo troch
podvozkovych noh..

Hrozba néarazu so zemou
a katastrofickej udalosti.

Svetelné a zvukové upozornenie vypisanie zistenej chyby na displej:
PODVOZOK SA NEVYSUNUL.

PreruSenie pristavacieho manévru. Vysunutie podvozku
ruénou pakou alebo pakou pre nudzové ovladanie
podvozku.

Nezaisteny predny
podvozok.

Hrozba pristavania

z nezaistenym
podvozkom nérazu so
zemou a katastrofickej
udalosti.

Svetelné a zvukové upozornenie vypisanie zistenej chyby na displej:
NEZAISTENY PREDNY PODVOZOK.

Preru$enie pristavacieho manévru. Pokus o zaistenie
podvozku ru¢nou pakou alebo pakou pre nudzové
ovladanie podvozku. V pripade nezdaru doporucenie:
zatiahnut podvozok a nidzovo pristavat so zatiahnutym
podvozkom.

Nezaisteny pravy hlavny
podvozok.

Hrozba pristavania

Z nezaistenym
podvozkom nérazu so
zemou a katastrofickej
udalosti.

Svetelné a zvukové upozornenie vypisanie zistenej chyby na displej:
NEZAISTENY PRAVY HLAVNY PODVOZOK.

PreruSenie pristavacieho manévru. Pokus o zaistenie
podvozku ruénou pakou alebo pakou pre nadzové
ovladanie podvozku. V pripade nezdaru doporucenie:
zatiahnut podvozok a nudzovo pristavat so zatiahnutym
podvozkom.

Nezaisteny lavy hlavny
podvozok.

Hrozba pristavania

z nezaistenym
podvozkom narazu so
zemou a katastrofickej
udalosti.

Svetelné a zvukové upozornenie vypisanie zistenej chyby na displej:
NEZAISTENY LAVY HLAVNY PODVOZOK.

Preru$enie pristavacieho manévru. Pokus o zaistenie
podvozku ru¢nou pakou alebo pakou pre nudzové
ovladanie podvozku. V pripade nezdaru doporuéenie:
zatiahnut podvozok a nudzovo pristavat so zatiahnutym
podvozkom. .

Sledovanie
uzamknutia
podvozku.

Samovolné uvolnenie zamku
vytiahnutého predného
podvozku.

Hrozba narazu letinu so
zemou, poskodenie
konstrukcie

a katastrofickej udalosti.

Svetelné a zvukové upozornenie vypisanie zistenej chyby na displej:
NEZAISTENY PREDNY PODVOZOK.

Pilot prerusi pristavaci manéver ,pokusi sa uzamknut
podvozok ru¢ne. V pripade nezdaru ru¢ne zatiahne
podvozok a pripravi sa na nddzové pristavanie so
zatiahnutym podvozkom. Oprava zamkov vo vysunutom
stave.

Samovolné uvolnenie zamku
vytiahnutého pravého
hlavného podvozku.

Hrozba narazu letinu so
zemou, poskodenie
konstrukcie

a katastrofickej udalosti.

Svetelné a zvukové upozornenie vypisanie zistenej chyby na displej:
NEZAISTENY PRAVY HLAVNY PODVOZOK.

Pilot prerusi pristavaci manéver ,pokusi sa uzamknut
podvozok ru¢ne. V pripade nezdaru ru¢ne zatiahne
podvozok a pripravi sa na nddzové pristavanie so
zatiahnutym podvozkom. Oprava zamkov vo vysunutom
stave.

Samovolné uvolnenie zamku
vytiahnutého podvozku
favého hlavného.

Hrozba narazu letinu so
zemou, poskodenie
konstrukcie

a katastrofickej udalosti.

Svetelné a zvukové upozornenie vypisanie zistenej chyby na displej:
NEZAISTENY LAVY HLAVNY PODVOZOK.

Pilot prerusi pristavaci manéver ,pokusi sa uzamknut
podvozok ru¢ne. V pripade nezdaru ruéne zatiahne
podvozok a pripravi sa na nidzové pristavanie so
zatiahnutym podvozkom. Oprava zamkov vo vysunutom
stave

Samovolné uvolnenie
zamkov vytiahnutého
podvozku dvoch alebo troch
podvozkovych noh.

Hrozba narazu letinu so
zemou, poskodenie
konstrukcie

a katastrofickej udalosti.

Svetelné a zvukové upozornenie vypisanie zistenej chyby na displej:
NEZAISTENY PODVOZOK.

Pilot prerusi pristavaci manéver ,pokusi sa uzamknut
podvozok ru¢ne. V pripade nezdaru ru¢ne zatiahne
podvozok a pripravi sa na nddzové pristavanie so
zatiahnutym podvozkom. Oprava zamkov vo vysunutom
stave.

Monitorovanie
maximalnej
rychlosti pre
vztlakové klapky

Dosiahnutie maximalnej
rychlosti z vysunutymi
vztlakovymi klapkami

v polohe pre vzlet.

Prekro¢enie navrhového
zatazenia konstrukcie
vztlakovych klapiek
letina.

Svetelné a zvukové upozornenie vypisanie zistenej chyby na displej.
DOSIAHNUTIE MAXIMALNEJ RYCHLOSTI PRE KLAPKY.

V pripade nespravnej reakcie pilota sa automaticky vysunie podvozok ¢im sa zvacsi
odpor lettina a zniZi rychlost, ak V< V.

Korekcia letu znizenim rychlosti.

Dosiahnutie maximalnej
rychlosti z vysunutymi
vztlakovymi klapkami
v polohe pre pristavanie.

Prekro¢enie navrhového
zatazenia konstrukcie
vztlakovych klapiek
letuna.

Svetelné a zvukové upozornenie vypisanie zistenej chyby na displej.
DOSIAHNUTIE MAXIMALNEJ RYCHLOSTI PRE KLAPKY.

V pripade nespravnej reakcie pilota sa automaticky vysunie podvozok ¢im sa zvacsi
odpor lettina a zniZi rychlost, ak V< V.

Korekcia letu znizenim rychlosti.

Monitorovanie

padove;j rychlosti.

Rozpoznanie
okamihu dotyku
SO zemou.

Dosiahnutie padovej rychlosti
bez vztlakovych klapiek.

Hrozba padu, narazu so
zemou a katastrofickej
udalosti.

Svetelné a zvukové upozornenie vypisanie zistenej chyby na disple;j.
DOSIAHNUTIE PADOVEJ RYCHLOSTI.

V pripade nespravnej reakcie pilota sa automaticky zablokuje moznost' vysunutia
podvozku po dobu trvania hrozby pre ochranu pred pripadny zniZzenim rychlosti
narastom odporu od vysunutého podvozku.

Korekcia letu zvy$enim rychlosti.

Dosiahnutie padovej rychlosti
so vztlakovymi klapkami
v polohe pre vzlet.

Hrozba padu, narazu so
zemou a katastrofickej
udalosti.

Svetelné a zvukové upozornenie vypisanie zistenej chyby na disple;.
DOSIAHNUTIE PADOVEJ RYCHLOSTI.

V pripade nespravnej reakcie pilota sa automaticky zablokuje moznost' vysunutia
podvozku po dobu trvania hrozby pre ochranu pred pripadny zniZzenim rychlosti
narastom odporu od vysunutého podvozku.

Korekcia letu zvy$enim rychlosti.

Dosiahnutie padovej rychlosti
so vztlakovymi klapkami
v polohe pre pristavanie.

Systém nerozpozna hranice
rezimu pristavania

a rolovania. Porucha
snimacov v timici.

Hrozba padu, narazu so
zemou a katastrofickej
udalosti.

Strata funkcii systému
v rezime: rolovanie.

Svetelné a zvukové upozornenie vypisanie zistenej chyby na disple;j.
DOSIAHNUTIE PADOVEJ RYCHLOSTI.

V pripade nespravnej reakcie pilota sa automaticky zablokuje moznost vysunutia
podvozku po dobu trvania hrozby pre ochranu pred pripadny zniZzenim rychlosti
narastom odporu od vysunutého podvozku.

Aj po dosadnuti letina na pristavaciu drahu neustale svieti tladidlo oznacujuce rezim:

pristavanie. Neddjde k rozsvieteni tlacidla pre rolovanie. Ak je podvozok bezpecne
uzamknuty vo vysunutom stave tento stav je len informovanim pilota.

Korekcia letu zvySenim rychlosti.

Pilot po dosadnuti pohfadom kontroluje ¢innost systému.
Stlaci tlacidlo pre rolovanie. V pripade, ak sa tlacidlo
nerozsvieti zelenou farbou = porucha systému. Oprava.




