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Abstrakt

Hlavnim cilem diplomové prace je navrh variant konstrukéniho feseni uspotradani a za-
tahovani hlavniho podvozku letounu VUT200 TwinCobra. Pro kazdou variantu je uréen
rozvor respektive rozchod podvozkovych noh v zavislosti na poloze hlavniho podvozku,
ktera je volena vzhledem k moznostem zatazeni podvozku do draku letounu. Pro vybranou
variantu jsou sledovany dalsi cile diplomové prace - urceni pripadt zatizeni pfi pristani
podle pozadavkt pfedpisu CS 23 a pevnostni analyza dilc podvozkové nohy. Soucasti
prace je prehled zatahovani podvozki srovnatelnych letount.

Summary

The goal of following master thesis is to design variety of configuration and retraction
options of VUT200 TwinCobra landing gear. For each option are a wheel base and a
gauge set up by possibility of main landing gear retraction. Next, CS 23 demands and
stress analysis are followed. There is a view of twin engine aircraft landing gear disclosed
as well.
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pristavaci zafizeni, hlavni podvozek, piidovy podvozek, podvozkova noha, VUT100, VUT200,
zatahovani podvozku
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Uvod

Cilem predkladané diplomové prace je variantni navrh usporadani a konstrukéniho
feseni zpusobu zatahovani hlavniho podvozku letounu VUT200 TwinCobra. Pro vybranou
variantu zatahovani je uveden vypocet pozemnich pripadt zatizeni podle predpisu CS-23
a pevnostni analyza dilctl hlavniho podvozku. Poc¢atecni kapitoly poskytuji struc¢ny tvod
do problematiky spolecné s resersi zatahovani podvozku srovnatelnych letount.

Kazdy névrh usporadéni pristavaciho zafizeni vychazi bud z podminky stability proti
prevraceni letounu pfi pojizdéni anebo z podminky podélné stability, kterd determinuje
miru rozvoru respektive rozchodu podvozkovych noh. V pripadé této diplomové prace je
mira rozchodu zamérné volena v zavislosti na okolni konstrukci draku letounu, spolecné s
z variantnich poloh hlavniho podvozku je diskutovana vzhledem k zatahnuti podvozku do
draku letounu a to za predpokladu dodrzeni ptivodni vyskové polohy ulozeni nohy podle
dokumentu [29] anebo za podminky co nejlepsiho zatazeni hlavniho podvozku.

A&koliv je diplomova prace zavéreénym dilem studia oboru Letecky provoz!, je jeji
snahou navazat na ty predméty studia, které jsou spolecné s oborem Stavba letadel.

1K oboru Letecky provoz se vaZze autorova semestralni prace The PBN Concept overview. [19)
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Vv o L V4 v A v d
1 Pristavaci zarizeni

Pristavaci zafizeni je ¢asti draku, ktera zabezpecuje pristani, vzlet, pojizdéni a stani
letadla. Zatizeni se obvykle sestava ze dvou ¢i vice podvozki, hlavniho a vedlejsiho, pii-
padné dalsich pomocnych. Tvori tfi az sedm procent celkové hmotnosti, dvé az ctyfti
procenta z celkové ceny letadla.

Pristavaci zafizeni pfi manévru pristani méni smér pohybu letounu ze sestupného
klouzavého letu do dopfedného pohybu podél VPD. Ulohou hlavniho podvozku je prevzeti
a utlumeni energie pristavaciho razu, dalsi pak vyrovnavani nerovnosti povrchu drahy pti
pojizdéni. Jestlize podvozek spliuje prvni tlohu, témér vzdy je splnéna i ta druha. U
pristavaciho zafizeni s vedlej$im piidovym podvozkem vznikaji nejvétsi sily na pridovém
podvozku pfi dosednuti a néasledném brzdéni kol hlavniho podvozku. Ulohou piidového
podvozku je tyto sily pohltit a utlumit je. P¥idovy podvozek se podili na smérovém Fizeni
letounu a tvofi nezbytnou oporu pii pozemnim pohybu a stani. [3, 22, 23]

1.1 Konstrukcéni usporadani pristavaciho zarizeni

Béhem dosavadniho vyvoje byla vyvinuta fada konstrukcénich usporadani pristavaciho
zafizeni. Od pionyrskych zacatkdt v podobé lidského béhu pres pokusy s katapulty a
odhazovacimi voziky se vyvoj ustalil v podobé nejpouzivanéjsich tribodovych pristavacich
zafizeni. Konstrukce stale vétsich a tézsich letount zapricinila pouzivani vicekolovych
podvozki, pouziti tandemového podvozku je fesenim pro specidlni pozadavky zejména
vojenskych letounii.

U t¥ibodovych pfistavacich zafizeni rozliSujeme konstrukei hlavniho podvozku bud se
zédovym (ostruhovym) podvozkem anebo s ptidovym podvozkem. [2, 22]

1.1.1 T¥ibodové PZ se zddovym podvozkem

Pristavaci zafizeni se zddovym podvozkem bylo nejvice rozsifeno v obdobi Prvni svétové
valky. Letouny, které byly vybaveny timto typem podvozku, mély vétsinou nizkou prista-
vaci rychlost, nizkou hmotnost a rozmérnou vrtuli. Proto se lze s timto podvozkem v
soucasnosti setkat uz jen na historickych replikach, starsich zemédélskych a zakladnich
cviénych letounech. Doposud se ve vétsi mife pouziva na akrobatickych letounech. Ost-
ruhové kolo, které nahradilo pocatecni lyzi, je bud Fizené anebo volné otocéné. Muze byt
malych rozméri, protoze prenasi pouze Sest az 15 procent zatizeni. Podvozek je diky niz-
kym rychlostem vétsinou pevny, coz prispiva k jednoduchosti konstrukce a nizké hmotnosti
pristavaciho zafizeni. Mezi dalsi vyhody tohoto uspofadani patii jednoducha konstrukce
hlavniho podvozku vétsinou s listovou pruzinou, vysoky podil vztlakové sily pii pristava-
cim razu dovoluje praveé nizkou pristavaci rychlost.

Nevyhodou je naroc¢né pilotdz a moznost preklopeni ,na hlavu“ pfi vysokém insta-
lovaném vykonu a uc¢innych brzdach nejenom pii brzdicim manévru, ale i pfi manévru
piistani, kdy sila potiebna k roztoceni kol znamena obdobné nebezpedi. Cim je letoun
vetsi a tézsi, tim je toto nebezpeci vyssi. Nejveétsi nevyhodou tohoto usporadani prista-
vaciho zafizeni je smérova nestabilita béhem pohybu na zemi. Dojde-li béhem pojizdéni
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k vychyleni tézisté z podélné osy letounu, je tato destabiliza¢ni vychylka vlivem polohy

tézisté nadale zvySovana. V krajni situaci zejména na nezpevnénych povrsich mize dojit
k roztoceni letounu kolem jeho svislé osy. [2, 6, 16, 22]

Obriézek 1.1: PZ se zéddovym podvozkem je vybaveno Aero Ae-45 z konce 40. let

1.1.2 T¥ibodové PZ s pridovym podvozkem

Soudobé s vyse uvedenym piistavacim zafizenim se zddovym podvozkem se zacalo uzivat
i piistavaci zafizeni s pfidovym podvozkem. Zejména diky zvySujicim se rychlostem na
letounech prevazuje az od Druhé svétové valky. Geometrie usporadani podvozkovych noh
odstranuje nedostatky usporddani se zadovym podvozkem, vyslednice sil pfi vychyleni
tézisté z podélné osy letounu ma stabiliza¢ni Gcinek. Pievraceni letounu ,na hlavu“ v
tomto pfipadé usporadani témér nemiize nastat, naopak hrozi nebezpeci prevraceni na
z4d a to pfi nespravné nakladce nebo vykladce nakladnich letadel!. Pilot4Z letounu s timto
podvozkem je rovnéz vyrazné snadnéjsi. Poloha tézisté je blizko hlavniho podvozku, na
piidovy podvozek tak spada obdobny pomér zatiZeni jako na kolo zadového podvozku.

V porovnani s vyhodami mé toto usporadani zanedbatelné nevyhody, kterymi jsou
zejména vyssi hmotnost, slozitost, vyrobni naklady, aerodynamicky odpor a potize se
zavéSenim pridové nohy u jednomotorovych letounti. U pfidového kola je nutno zamezit
vzniku jeho bo¢niho kmitani pfi pojizdéni. Skutec¢nost, Ze porucha piidové nohy miize
znamenat vaznéjsi nebezpeci nez porucha zadového kola, je jedinou vétsi nevyhodou.

Pfi ndvrhu piistavaciho zafizeni s piidovym podvozkem se mezi geometrické navrhové
parametry Fadi rozchod, rozvor, vyloZeni a vyoseni ptidového podvozku, vylozeni a tihel
vylozeni hlavniho podvozku a thly pfeklopeni a postoje. [2, 16, 22, 26]

!'Béhem téchto operaci miize byt pouzita dodateéna zadova vzpéra.
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1.2 Pozadavky na pristavaci zarizeni
Pristévaci zafizeni musi idealné vyhovovat fadé pozadavki. [15, 16, 22]

- Podle CS 23.925 (a) musi zajistit dostate¢nou vzdalenost mezi vrtuli a zemi pfi
statickém zatizeni nejméné 180 mm. Tato vzdéalenost musi byt navysSena v souladu

Vv

pneumatika s p¥islusnou podvozkovou nohou stla¢enou na doraz).

- Musi zajistit bezpecnou stabilitu, fiditelnost a ac¢inné brzdéni letounu pfi provozu
na zemi.

+ Musi mit minimalni hmotnost pii dostatecné pevnosti, tuhosti, Zivotnosti a spoleh-
livosti.

- Podvozek nema vyrazné ménit geometrii pfi plném propruzeni (zejména rozchod u
pruzinovych podvozki - hrozi svlékani pneu).

- Podvozky maji mit opatifeni pro snadnou obsluhu a provoz na zemi.

1.3 Omezeni pristavaciho zarizeni

Pti konstrukci podvozku se musi uvazovat omezeni v podobé ¢asu mezi opakovanymi
pristanimi (chlazeni brzd), tlaku v pneumatikéch, zajisténi dostateéné prichodnosti le-
tounu a ekvivalentniho zatizeni jednoho kola (druh VPD) tak, aby tato konstrukéni ome-
zeni podvozku znamenala co nejmensi vliv na provoz letounu. [16]

1.4 Zakladni ¢asti podvozku

Mezi zakladni ¢asti podvozku letounu patii podvozkové nohy, tlumice, kola a instalace
pozadovanych soustav. [16]

Podvozkové nohy

Protoze na podvozkovou nohu ptisobi reakce pristavacich sil, musi byt konstrukéné uspora-
dana tak, aby obsahovala ¢asti schopné tuto silu pohltit a utlumit ji. Podle druhu a po-
lohy tlumice, ktery se spolecné s pneumatikou kola podili na tlumeni sily, rozliSujeme
podvozkové nohy pruzinové, teleskopické a s vlecenym kolem.

Pruzinova podvozkova noha pohlcuje pristavaci energii vlastni deformaci nohy, obvykle
byva obdélnikového prifezu z vysokopevnostni slitiny. Mtze byt nazyvana jako samonosna
podvozkova noha. PouZziva se na letounech do hmotnosti 4000 kg jak s piidovym tak se
zadovym podvozkem. Mezi vyhody patii jednoduchost, nizky odpor a nizkd hmotnost.
Nevyhodou je nachylnost na zménu geometrie nebo problematické ulozeni nohy v trupu.

Télo teleskopické podvozkové nohy je tvofeno tlumicem, ktery je umistén v jeji ose
a tvori tak hlavni nosnou cast. Vlivem jeho polohy je docileno nizké hmotnosti a kom-
paktnosti. Noha se jednoduse fidi a zatahuje, pri vysunuti vytvari nizsi prirtistek odporu.
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Dtisledkem kratkého ramena mezi koncem valce tlumice a uchyceni pistnice dochazi k
vyskytu velkych zatizeni, ktera zptisobuji ohybové deformace pistnice a nadmérné opotie-
bovani tésnéni kapalinového tlumice. Zdvih tlumice je omezen délkou podvozkové nohy;,
kratké podvozky tak maji limitovanou tuhost. Tuto nevyhodu odstranuje pakové ulozeni
kola. Toto usporadani se nékdy oznacuje jako polopakové, protoze tlumic je stale nosnou
¢asti nohy. PFi¢na zatizeni (pfi pojizdéni nebo pfistani s bo¢nim vétrem) nohy nejsou
dostate¢né tlumena. Teleskopicka noha se ¢asto uziva ve spojeni s pfidovym podvozkem.

Uspotéadani s vledenym kolem? odstratniuje nevyhodu v podobé omezeni zdvihu tlumice
délkou podvozkové nohy. Tlumic je umistén vné podvozkové nohy, v pripadé kloubového
ulozeni na obou jeho koncich je zatizen pouze osovou silou. V nékterych ptripadech muize
byt horni konec tlumice ulozen primo v konstrukci letounu. Nevyhodou je vyssi hmot-
nost, odpor a slozitost pri zasouvani. Presto pakové usporadani na hlavnich podvozcich
soucasnych letount prevlada. [6, 9, 15, 16]

Tlumice

Tlumic je nedilnou soucéasti podvozkové nohy. Plni funkci tlumici a pruzici, protoze c¢ast
neutlumené energie se pii zpatecnim zdvihu vraci zpét do podvozku a projevuje se neza-
doucim odskokem. Na velmi lehkych vétsinou dvoumistnych letounech je tlumi¢ tvoren
jednolistovou pruzinou nebo je pouzit tlumic¢ s gumovou nebo s kovovou vinutou pru-
zinou. Tézsi letouny jsou vybaveny hydromechanickymi, pneumatickymi nebo nejcastéji
hydropneumatickymi typy tlumic¢t. Podle vnitfniho usporadéani lze nejpouzivanéjsi hyd-
ropneumatické tlumice rozliSovat na jednokomorové a dvoukomorové. Tyto tlumice maji
nejvyssi ucinnost, kdy dokéazi pracovat az s 90 % pfistavaci energie. [16]

Kola

Podvozkova kola jsou tvofena jednodilnymi nebo délenymi disky (ndboji) s lozisky a du-
sovymi nebo bezdusovymi pneumatikami. Disk i pneumatika jsou osvédceny certifikatem
pro pouziti v letectvi (T'SO) a nemusi se tak pii ndvrhu podvozku ovéfovat jejich pev-
nostni charakteristiky. Stejné jako tlumi¢ i pneumatika pfebira ¢ast pristavaci energie,
zpravidla je tento podil mezi 40 az 45 % celkové energie. Podle pievazujicich provoznich
podminek povrchu letist lze pouZivat pneumatiky o rizném tlaku husténi, pro nezpevnéné
dréhy se pouzivaji nizkotlaké pneumatiky a naopak®. P¥i piistavacim razu je pneumatika
stlac¢ena az o 90 % vysky profilu, pfi statickém zatizeni o 30 %. P1ast pneumatiky se sklada
z péti az Sesti vrstev. Podle pfevazujicich provoznich podminek mohou byt podvozkova
kola doplnéna nebo nahrazena lyZemi nebo plovéky. [9, 16]

2Nékdy jako pakové usporadani.

3Pneumatiky se odlisuji nejenom rozdilnym tlakem husténi, ale i p¥i¢nym prifezem udévanym jako
pomér prumeéru pneumatiky a prameéru vysky profilu. Nizkotlaké pneumatiky maji tento pomeér nizsi jak
vysokotlaké (vysoky profil pneumatiky malého priméru).
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Instalace poZadovanych soustav

V zavislosti na pozadavcich a funkci miize byt podvozek vybaven nékolika soustavami.
Nejcastéji se jedna o systémy brzdové, fizeni a zatahovani.

Brzdéné jsou prevazné hlavni podvozky. Brzdénim obou kol lze docilit snizeni rych-
losti letounu, stiidavym brzdénim jednoho kola pak zménu sméru. Na systém brzd je
kladena fada pozadavki, patii mezi né pozadavky na stejnou ucinnost brzd pfi stejném
signélu, plynuly nartst brzdiciho t¢inku (protiskluzové systémy), rychlé zabrzdéni a od-
brzdéni, rychlé ochlazeni a malou hmotnost a opotfebeni. Ovladani brzd muze byt rucéni
nebo ¢astéji nozni a to systémy mechanickymi (bowdeny), pneumatickymi nebo nejcastéji
hydraulickymi. Systém ovladani tizce souvisi s pouzitym typem brzd. Pouzivaji se brzdy
bubnové, ¢elistové, komorové nebo nejucinnéjsi diskové.

Rizeni pozemniho pohybu letounu miize byt pomoci zminéného piibrzdovani jednoho
kola hlavniho podvozku anebo pfimym natacenim piidové podvozkové nohy. P¥imé na-
taceni se pouziva u lehkych letadel do hmotnosti 1350 kg, byva spojeno s fizenim kii-
délek nebo smérovky. P¥i navrhu fizeného kola je nutno fesit fadu souvislosti, mezi které
patii feseni boc¢nich kmit podvozku, odpojeni fizeni pii zatahovani a v zatazeném stavu
podvozku, zalohovani fizeni, moznost volného nataceni kola pri vypnutém fizeni a po-
dobné. Ovladani mize byt ruéni nebo nozni systémy mechanickymi nebo hydraulickymi.
9, 16, 22]

Ostatni éasti

Pro zachovani provozni bezpecnosti se do konstrukce podvozkt zafazuji i za cenu zvySené
hmotnosti a slozitosti tlumice nezddouciho bo¢niho kmitani podvozkové nohy (shimmy),
které nastava pri urcitych rychlostech pojizdéni. Nejjednoduseji se mohou pouzit kii-
délkové nebo pistové antishimmy tlumice, které jsou specialné upravené mezi pevnou a
otoc¢nou ¢asti tlumice, nebo antishimmy pneumatiky se specifickym pri¢nym prifezem.
Méne jsou pouzivany tfeci antishimmy tlumice se suchym tienim mezi obéma ¢astmi tlu-
mice. Déale se miize pouzit konstrukénich tprav, které spocivaji v ulozeni kola s volnym
posuvem v axiadlnim sméru nebo dvoji ulozeni kola na podvozkové noze ve svislém sméru.
Pouziti dvoukolového podvozku ma rovnéz tlumici tic¢inek.

Dalsimi ¢astmi podvozkovych noh jsou ntizky, osa kola, zamky poloh, spojovaci kovani
na draku letounu a spojovaci sou¢asti. [9, 16, 22]
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2 Zatahovani podvozku

Pevny podvozek pruzinového typu vytvari Sest az osm procent skodlivého odporu le-
tadla, rychlost letu snizuje o tfi az ¢tyfi procenta. U letount s cestovni rychlosti okolo
150 km-h~! je pouZiti zatahovaciho podvozku s ohledem na konstrukei zasouvaciho mecha-
nismu, jeho cenu, hmotnost a idrzbu problematické. Zpravidla se pouzivaji aerodynamické
kryty pevnych podvozkovych noh, které odpor dostatecné snizuji.

U letount s vyssi hmotnosti a cestovni rychlosti je pouziti zasouvaciho podvozku jiz
opodstatnéné. Odpor vysunutého tiibodového pristavaciho zafizeni ¢ini 15 az 20 % aero-
dynamického odporu cistého letadla, proto vysunuty podvozek pii priblizeni na pristani
ptisobi jako aerodynamicka brzda. Bézné se pro zatahovani podvozku uvazuji rychlosti od
250 km - A1 [7, 16, 22]

2.1 Pozadavky na podvozek
Na zatahovaci podvozek jsou kladeny dalsi pozadavky. [16, 22]

- Zasouvani nebo vysouvani podvozku u malych letadel neméa trvat déle nez 8 az 12
sekund.

- Podvozek mé byt co nejmensi (skladnost) a nejjednodussi (provozni spolehlivost).

- Vysunuti podvozku musi byt spolehlivé. Proto musi byt systém vysouvani zalohovan
a zamky krajnich poloh krajné spolehlivé. Systém musi obsahovat signalizaci polohy
podvozku (véetné signalizace poruchy signalizace, aj.), chovani podvozku musi byt
stabilni i v pripadé opotfebeni soucasti.

- Vngjsi kryty podvozkovych Sachet musi mit co nejmensi odpor (pfi zasunuté i vysu-
nuté poloze podvozku). Kryty by se po vysunuti podvozku méli zasunout v pfipadech
kdy je to mozné.

- Vnitini prostor podvozkovych Sachet musi byt rovnéz zakrytovan, aby se zabra-
nilo znecisténi vnitini konstrukce. Podvozkovou sachtou nesmi vést zadné potrubi s
horlavinami.

- Mechanismus musi byt koncipovan tak, aby byl snadno dostupny a udrzovatelny.

2.2 Zpusob zatahovani podvozku

Zptsoby kam, do jaké polohy a ,,jak moc®“ zatahovat podvozkovou nohu se rtzni, vzdy
zalezi na konkrétni konstrukci letounu.
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Uroven zataZeni

Jak pro hlavni tak i prfidovy podvozek lze rozliSovat troven zatazeni podvozkové nohy -
uplné nebo c¢astecné zatazeni. Obé formy zasunuti mohou byt s uplnym zakrytovanim,
castecnym zakrytovanim nebo bez zakrytovani.

Pridovy podvozek

Pfidovy podvozek lze oto¢né zatahovat do trupu a to po sméru nebo proti sméru letu. U
dvoumotorovych letouni odpadéa potiz s umisténim motoru v pfidi letounu, podvozkova
noha muze byt bez vétsich problémt uchycena a zatahovana obéma sméry. Béhem za-
tahovani mutze byt podvozkova noha otocena o 90° z divodu lepsiho uskladnéni kola v
zpusobu zatahovani hlavniho podvozku.

Ve vsech variantach konstrukénich navrhi uvazuji zatahovani po sméru letu bez na-
toceni. Tato volba je zejména determinovana velikosti rozvoru a délkou podvozkové nohy.

Obrazek 2.1: Zatahovani pridové podvozkové nohy Airbusu A320 proti sméru letu [31]

Hlavni podvozek

Zptsob zatahovani hlavniho podvozku zavisi zejména na poloze jeho ulozeni v draku
letounu. Podvozkovou nohu lze zatahovat do trupu nebo/a kiidla od osy nebo k ose
soumérnosti letounu, u dvoumotorovych letountit do motorové gondoly po sméru nebo
proti sméru letu.

Zatahovani do motorové gondoly po sméru letu ve svém navrhu uvazuji v kapitole 3
v usporadanich 1 a 2, které prehledné zobrazuji obrazky 3.4, 3.7, 3.8, 3.11, 3.12, 3.15 a
3.16.

Zatahovani do motorové gondoly proti sméru letu diskutuji v kapitole 4 v usporadanich
3 a 4. Obrazky 4.3, 4.4, 4.5, 4.8 a 4.11 poskytuji dobry vhled do problematiky.

Konecné zatahovanim do centroplanu pficné smérem k ose soumérnosti letounu se
zabyvam v kapitole 5, usporadani 5. Obrazky v této kapitole dokumentuji uvedeny zpisob
zatahovani.

2.3 Konstrukce mechanismu

Zatahovaci mechanismus podvozku je charakteristicky urcitymi konstrukénimi rysy. Me-
chanismus je staticky urcita prihradova konstrukce, porucha kterékoliv jeho ¢asti znamena
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Obrazek 2.2: Zatahovani hlavni podvozkové nohy Airbusu A320 smérem k ose soumérnosti letounu

[30]

ztratu provozuschopnosti. Jedna se témér vyhradné o ¢tyrkloubové mechanismy, které jsou
doplnény ¢astmi (zdmky) zajistujicimi neproménnost mechanismu pod zatizenim.

Dosavadni konstrukéni usporadani mechanismu 1ze délit do ¢tyf skupin. Jsou to pod-
vozky se zlamovaci vzpérou se zamkem na vzpére, primocinné mechanismy se zdmkem na
draku nebo ve valci a skladaci mechanismy. Lisi se zejména polohou zamku a podilem na
pfenosu zatizeni podvozkové nohy. [16]

2.4 Pohon mechanismu

Velké letouny kategorie CS-25 zatahuji podvozek pomoci hydraulického systému, ktery je
na letounu jiz rozveden a vyuzit zejména k silovému ovladani fidicich ploch. Jeho vyhodou
je vyhodné zalohovani zdroji. Na letounech vseobecného letectvi se stale castéji uplatnuje
elektricky zptsob pohonu, jehoz instalace a udrzba je méné naroc¢na. Svymi vykony pro
tuto kategorii vyhovuje a nabizi fadu vyhod v podobé snadnéjsiho prenosu vykonu a
snadnéjsiho zalohovani vykonovych ¢lent. Spliiuje pozadavek jednoho typu energie na
palubé& coz navysuje spolehlivost celku. Rizeni a automatizace je vyuzitim modernich
elektronickych systému rovnéz snadnéjsi. Nevyhodou muze byt slozity mechanicky prevod
tahly, pakami, klouby a ozubenymi koly. Mechanické ovladani je vyhodné pro konstrukci
nouzového systém vysunuti. [16]

2.5 Zatahovani podvozku vybranych letounu

2.5.1 Cessna 310/320

Cessna 310/320 je péti az Sestimistny dvoumotorovy dolnoplo$nik vyrdbény v letech 1959
az 1980. Vykon Sestivalce s protibéznymi pisty s pokracujicimi verzemi nartistal z pi-
vodnich 240 na 280 koni, stejné tak maximalni vzletova hmotnost nartstala z 2190 na
2495 kilogramt. Konstrukce draku je rozd€lena na trup, kiidlo a ocasni plochy. Pristavaci
zatizeni je ptidového typu. [43, 51]

Pridovy podvozek

Teleskopicka podvozkova noha je zatahovana po sméru letu. V zasunutém stavu je zata-
zena Uuplné a uplné zakrytovana. Ve vysunuté poloze jsou dvoudilna dvirka krytu oteviena.
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Zatahovaci mechanismus je se zlamovaci vzpérou. P¥idové kolo je mechanicky fizeno spo-
le¢né s Fizenim smérovky. Brzdovy systém na obou podvozcich je hydraulicky. Na pfidovém
podvozku je pouzit antishimmy tlumié¢. [37, 43]

Obrazek 2.3: Ulozeni podvozkové nohy a zkrutné trubky zatahovaciho mechanismu Cessny 310/320
[43]

Hlavni podvozek

Teleskopicka podvozkova noha hlavniho podvozku je uchycena do kiidla a do kiidla zata-
hovana smérem k ose soumérnosti letounu do prostoru mezi oba hlavni nosniky kiidla. V
zasunutém stavu je podvozkova noha zatazena uplné a tplné zakrytovana. Dvitka krytu
jsou dvoudilna, vnéjsi ¢ast je pevné spojena s podvozkovou nohou a ve vysunutém stavu
tedy zlstava oteviena. Vnitini ¢ast dvirek, kterd kryje podvozkové kolo, se otevira pouze
pfi procesu zasouvani nebo vysouvani podvozkové nohy. Zatahovaci mechanismus je se
zlamovaci vzpérou. Mechanicky zamek tvaru zapadky neni soucasti zlamovaci vzpéry,
ale je umistén vné mezi vzpérou a podvozkovou nohou a je odjistén samostatné pohybem
smérem k trupu letounu. Nouzovy systém vysunuti je ru¢ni mechanicky. Spolecné s obéma
podvozky se zatahuje i nastupni schod.

Pohon zasouvaciho mechanismu podvozku zajistuje stejnosmérny 28 V' elektromotor
umistény ve stfedni ¢asti trupu. Otacky elektromotoru jsou redukovany dvojnasobnym
¢elnim soukolim a $nekovym soukolim!. Pohyb &nekového kola je mechanicky pomoci
soustavy tahel, hlovych pak a zkrutnych trubek priveden na zlamovaci vzpéry vsech
tf1 podvozkovych noh. Slozitost soustavy navysuje mechanismus pro soucasné ovladani
dvitek kryta. [37, 43]

Obrazek 2.3 znazornuje zavéseni podvozkové nohy a ulozeni zkrutné trubky ovlada-
ciho mechanismu v levém kiidle letounu. Pozice? 33 a 35 odkazuji na kovani a loZiska
ulozeni podvozkové nohy, pozice 13 a 38 na drzdk a ulozeni zkrutné trubky ovladaciho
mechanismu. Je zfejmé zesileni Zeber v misté ulozeni nohy stejné jako vybrani zebra pro
zasunutou pozici podvozkové nohy.

1V{hodou $nekového soukoli je jeho samosvornost, coz je zejména vyhodné pro zaméeni podvozku v
jeho krajnich polohach (spole¢né se zapadkou).
2Pozice odpovidaji ¢islovani dle katalogu [43].
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Zatahovaci podvozek dvoumotorové Sestimistné Cessny 335/340 vyrabéné v letech
1971 az 1984 je navrzen obdobnym zptsobem.

2.5.2 Piper PA-23 Apache/Aztec

Piper PA-23 Apache/Aztec je ¢tyf aZ Sestimistny dvoumotorovy dolnoplosnik vyrdbény v
letech 1952 az 1982. Vykon instalovaného Sestivalce s protibéznymi pisty ¢ini 235 koni a
v preplinované verzi 250 koni. Maximalni vzletova hmotnost je dle provedeni od 2177 do
2360 kilogramt. Konstrukce draku je rozdélena na dvoudilny trup, kiidlo a ocasni plochy.
Pristavaci zafizeni je s pfidovym podvozkem. [52]

Pridovy podvozek

Teleskopicka podvozkova
noha je zatahovana po
sméru letu, zatazeni je
castecné s uplnym nebo
castecnym zakrytovanim.
Dvirka krytu jsou ve vy-
sunuté poloze oteviena.
Mechanismus zatahovani
je se zlamovaci vzpérou,
ktera je na obou podvoz-
cich ovladana hydraulic-
kym pracovnim valcem
s jednostrannou pistnici.

) 7" Obrazek 2.4: Pravé kridlo, zlamovaci vzpéra se zamkem a spodni pohled
Na zlamovaci vzpére je pna motorovou gondolu Piperu Aztec [12, 32, 34]
mechanicky zamek, ktery

je ve vysunutém stavu jistén po obou stranach zdvojenymi pruzinami, hydraulicky okruh je
chranén jednosmérnym ventilem instalovanym na levé podvozkové noze. Ovladani dvirek
je mechanicky spojeno s mechanismem zatahovani, pozd€jsi verze maji hydraulické ovla-
déani. Hydraulicky okruh zatahovaciho mechanismu je spole¢ny s okruhem ovladani fidicich
ploch, brzdovy systém je samostatny. Noha je fiditelna v rozsahu 30°, ovladéani je nozni
spolecné se smérovkou. Béhem zatahovani a v zataZzeném stavu je Fizeni odpojeno. [34]

Hlavni podvozek

Teleskopicka podvozkova noha hlavniho podvozku je ulozena v kiidle a zatahovana do
motorové gondoly proti sméru letu. Zatazeni je ¢astecné s uplnym nebo ¢astecnym za-
krytovanim, kolo je ulozeno v prostoru pfed pfednim nosnikem. Dvitka krytu jsou ve
vysunuté poloze oteviena. [34]

Dvoudilné zesilené Zebro pravého kiidla na obrazku 2.4 odpovida pozici® 46, pozice
87 a 88 je zavés a podlozka ulozeni podvozkové nohy a pozice 55C a 96 je lozisko a

3Pozice odpovidaji ¢islovani dle katalogu [32].
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drzak mechanismu ovladani dvirek krytu. Na obrazku je také detail zlamovaci vzpéry s
mechanickym zdmkem a spodni pohled na realny letoun. [32]

Obrazek 2.5: Leva noha, zavés a zlamovaci vzpéra se zamkem
Piperu Aztec [20, 34]

Obrazek 2.5 uvadi levou pod-
vozkovou nohu, jeji zavés a zla-
movaci vzpéru se zamkem. Zamek
je vybaven dotykovym spinacem,
ktery indikuje vysunutou polohu
podvozku.

Dvoumotorova L-200 Morava
zatahuje hlavni podvozek rovnéz
do motorovych gondol, zlamo-
vaci vzpéra je ovladana hydrau-
licky. Diky prodlouzeni motorové
gondoly invertniho M337 az k od-
tokové hrané kfidla lze polopako-
vou teleskopickou nohu zasunovat
po sméru letu uplné a uplné za-
krytovat.

Obrazek 2.6: Pristdvaci zafizeni L-200 [14, 15, 17]

2.5.3 Piper PA-30/39 Twin Comanche

Piper PA-30/39 Twin Comanche je ¢tyt az Sestimistny dvoumotorovy dolnoplosnik vyra-
bény v letech 1962 az 1973, vyroba po zatopeni vyrobni linky nebyla obnovena. Letoun
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je osazen dvéma ctyivalci s protibéznymi pisty o vykonu 160 koni. Maximalni vzletova
hmotnost je dle varianty 1633 nebo 1690 kilogramti. Letoun je dvoumotorovou verzi pu-
vodné jednomotorového Piperu PA-24 Comanche o vykonu 250 nebo 400 koni s podobnou
maximalni vzletovou hmotnosti od 1315 do 1633 kilogramii. Zptisob zatahovani je u obou
verzi stejny, podvozkové nohy nejsou zdménné. Hodnoty rozvoru a rozchodu se lisi. U
dvoumotorové verze doslo k vyztuzeni trupu, do kterého se od hlavniho podvozku pie-
vadi vice energie piistavaciho rdzu nez u jednomotorové verze*. Rovnéz plocha svislych
ocasnich ploch byla navySena. [27, 38, 50, 53, 55, 57

Obrazek 2.7: Piper Comanche a Twin Comanche [8, 18]

Pridovy podvozek

Teleskopicka podvozkova noha pridového podvozku je zatahovana po sméru letu, zatazeni
je uplné s uplnym zakrytovanim. Ve vysunutém stavu ztstavaji dvirka krytu otevriena.

Hlavni podvozek

Teleskopicka podvozkova noha hlavniho podvozku je uchycena v kiidle a tiplné zatahovana
mezi nosniky kiidla smérem k ose soumeérnosti letounu, zakrytovani je castecné. Jedno-
dilna dvitka krytu jsou pevné spojena s podvozkovou nohou a pfi vysunuti tak ztstavaji
oteviena. Pohled na konstrukci k¥idla (obr. 2.8) je z katalogu pro jednomotorovou verzi
Comanche, ¢islovani pozic je zachovano. Pozice 69 znaci vyztuhu kiidla v oblasti zataze-
ného kola, pozice 70 prepazku pro uchyceni krytu nohy. Pozice 8 a 14 znaci nosniky pro
uchyceni podvozkové nohy. [42]

Obrazek 2.8: Konstrukce levého kiidla Piperu Twin Comanche [42]

4Diky poloze motoru v nosu letounu je poloha téZisté jednomotorovych letounti blize piidovému pod-
vozku vyhodnéjsi. Pfi pfistani spada na pfidovy podvozek vyssi pomér zatiZeni a je 1épe vyuzit. [27]
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Kazda podvozkova noha je vybavena zlamovaci vzpérou, kterd je ve vysunuté poloze
jisténa vinutou pruzinou. Pohon mechanismu podvozku zajistuje elektromotor. Otacky
jsou zredukovany piimym a Snekovym soukolim a pfevedeny na pfimocary pohyb ovlada-
citho bowdenu sroubovym prevodem.

Nastupce modelu PA-39 Piper PA-40 Arapaho, ktery se nedostal do sériové vyroby,
byl navrzen s obdobnym uspofadanim pristavaciho zatizeni.

2.5.4 Piper PA-34 Seneca

Podobna dédic¢nost usporadani pristava-
ciho zafizeni ziistala zachovana i v mo-
delové ftadé Piperu u jednomotorového
PA-28R, Cherokee Arrow a dvoumotoro-
vého derivatu PA-34 Seneca, ktery je od
roku 1971 stale ve vyrobé. Rozdilny je
zpusob zatahovani pridového podvozku pa-
trny z obr. 2.10. Maximalni vzletova hmot-
nost modelu PA-28R je podle varianty 1134

ST nebo 1315 kilogramt a modelu PA-34 1905
e — nebo 2155 kilogramt. Je tedy ziejmé, ze
Obrazek 2.9: Rez Piperem PA-34 Seneca [45] podvozkové nohy musely byt pfepracovany.
Pohonnou jednotku Senecy tvoii ploché ¢tytfvalce Lycoming 10-360-AIA o vykonu 200
koni nebo prepliiované ploché Sestivalce Continental TSIO-360-RB o vykonu 220 koni.
Letoun je péti az Sestimistny. [54, 56]

Obrazek 2.10: Piper Cherokee Arrow a Seneca [1, 13]

Pridovy podvozek

Teleskopickd podvozkova noha piidového podvozku je zatahovéna proti sméru letu,
zatazeni je Uplné s Uplnym zakrytovanim. Ve vysunutém stavu zustavaji dvirka krytu
oteviena.
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Hlavni podvozek

Obdobné jako u modelu Twin Comanche i zde je teleskopicka podvozkova noha zataho-
vana smérem k ose soumeérnosti letounu mezi nosniky kiidla, zatazeni je uplné s castec-
nym zakrytovanim. Zlamovaci vzpéra zatahovaciho mechanismu je ovladana hydraulickym
pracovnim valcem s jednostrannou pistnici. V zatazené poloze je noha drzena pouze hyd-
raulickym valcem, ve vysunuté pozici je vzpéra jisténa vinutou pruzinou. Netmyslnému
zatazeni brani dotykovy vypinac¢ na levé noze, ktery prerusuje tok elektrické energie k
motoru hydrogeneratoru. Jakmile se letoun pfi vzletu nalezne ve vzduchu, podvozkové
nohy jsou plné odlehéeny a vypinac¢ odjistén. [49]

2.5.5 Diamond DA-42 Twin Star

Kompozitovy c¢tyimistny dolnoplosnik je v sériové vyrobé rakouského vyrobce od roku
2002. Maximalni vzletova hmotnost letounu je dle varianty 1785 nebo 1900 kilogrami.
Pohonnou jednotkou miize byt fadovy zazehovy ¢tyivalec TAE 125-01 Centurion o vykonu
135 koni a objemu jedna celych sedm respektive dvou litri spoleénosti Thielert Aircraft
Engines. V nabidce je rovnéz zazehovy ¢tyivalec s protibéznymi pisty Lycoming 10-360 o
vykonu 180 koni a vznétovy fadovy ¢tyrvalec AE-300 spole¢nosti Austro Engine o vykonu
170 koni. Nizsi vykon motort je kompenzovan snahou vyrobce o vyssi aerodynamickou
Cistotu. Letoun je rozdélen na centroplan, kiidlo, trup a ocasni plochy. [17, 40]

Control Bellcrank

Mounting Bracket _Hydralc Ackator
& N/

Rear Inner
Root Rib LH

Flap Rib Folding Stay
Rear Inner

Rear Outer

Middle Root Rib LH Root Rib
) Middle Outer
Engine Root Rib L
Firewall

Engine Nacelle

Obrazek 2.11: Centropldn a hlavni podvozkova noha DA-42 [39]

Pridovy podvozek

DA-42 je prvnim letounem vyrobce Diamond se zasouvacim pristavacim zarizenim. Oba
podvozky jsou ovladany hydraulicky, piidova teleskopickd noha se zasouva uplné proti
sméru letu a v zasunutém stavu je uplné zakrytovana. [17]
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Hlavni podvozek

Podvozkova noha s vle¢enym kolem je ulozena v kiidle a zasouvana mezi nosniky centro-
planu smérem k ose soumérnosti letounu. V zasunutém stavu je zakrytovano pouze télo
podvozkové nohy, dvitka krytu jsou s nouhou pevné spojena. Zasouvani obou podvozki
trva Sest az osm sekund. [17, 39|

Obrazek 2.12: Beechcraft Duchess a Piper PA-44 Seminole [35, 46]

Podobné jsou usporadany a hydraulicky ovladany podvozky letount Piper PA-44 Se-
minole a Beechcraft Duchess, které zatahuji hlavni podvozek k ose soumérnosti letounu
mezi nosniky kiidla viz obr. 2.12. P¥idovy podvozek zatahuji odlisné po sméru letu. [44, 47]

2.5.6 VUT100 Cobra

Ctyf az pétimistny jednomotorovy dolnoplosnik VUT100 je v nabidce kunovického Evek-
toru ve dvou verzich, které se odlisuji instalovanym motorem a maximalni vzletovou hmot-
nosti. Verze 120i ma maximalni vzletovou hmotnost 1330 kilogrami a je pohanéna 200
koniovym ¢tyivalcem s protibéznymi pisty Lycoming 10-360-A1B6. Verze 131i mé maxi-
malni vzletovou hmotnost 1450 kilogram, je pohdnéna Sestivalcem s protibéznymi pisty
Lycoming 10-580-B1A o vykonu 315 koni. Konstrukce draku mé& modularni konstrukei,
je rozdélena na dédiéné ¢asti - kiidlo, centroplan, trup a ocasni plochy. [58]

Piidovy podvozek

Teleskopicka podvozkova noha piidového podvozku je spoleéné s motorem ulozena v lozi ze
svafovanych trubek. Noha je vybavena zlamovaci vzpérou a zatahovana do trupu po sméru
letu. Zatazeni je castecné se zakrytovanim podvozkové nohy. Dvirka krytu ve vysunuté
poloze ziistavaji oteviena.

Hlavni podvozek

Podvozkova noha je typu s vlecenym kolem, kdy hydropneumaticky tlumic¢ je umistén
vné podvozkové nohy. Noha je vybavena zlamovaci vzpérou, je ulozena a zatahovana do
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centroplanu smérem k ose soumérnosti letounu. Zatazeni je Gplné se zakrytovanim pouze
podvozkové nohy. Dviika jsou s nohou pevné spojena, pii vysunuti nohy tedy zlistavaji
oteviena. Pohon zatahovaciho mechanismu obou podvozki je zajistén elektromechanic-
kymi aktuatory.

2.5.7 VUT200 TwinCobra

Ctyf az pétimistny dvoumoto-
rovy dolnoplosnik VUT200 Twin-
Cobra pochézi z fady letount
VUT100 a nachazi se ve stadiu
konstrukéniho projektu. Piavodné
zamyslené ceské invertni fadové
Sestivalce LOM M337A jsou v
navrhu nahrazeny prepliiovanymi
¢tyrvalci s protibéznymi pisty Ly-
coming TTIO-360 se srovnatelnym
vykonem 200 nebo 210 koni dle
provedeni. Uvazovany jsou také R
dieselové agregaty o vykonu 220  Obréazek 2.13: Moduldrni konstrukce rodiny VUT100 [59]
az 250 koni. Predpokladam za-
stavbu motoru do loze ze svafovanych trubek, vylucuji pouziti nosnikového motorového
loze. Z navrhu rovnéz vylucuji pouziti mezikusu, ktery by nesl motor a byl vlozen mezi
centroplan a vnéjsi kiidlo. Instalovanim motoru na kiidlo dochézi ke zvyseni statickych
momentl, nosnik musi byt kompletné predimenzovan a dédicnost centroplanu tak nemtize
byt zachovana. Rovnéz zdvojnasobeni poctu zaveési neni zadouci.

V jednotlivych navrzich usporadani podvozkovych noh respektuji pivodni vyskovou
polohu hlavniho podvozku podle dokumentu Rozbor hmotnosti a centrazi [29]. V kazdém

Vv

co nejuplnéjsiho zatazeni podvozku. Vybrané usporadani je diskutovano z hlediska pev-
nostnich charakteristik vybraného pripadu zatiZeni.

Obrazek 2.14: Motor Lycoming TIO-360-A1A
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2 Zatahovani podvozku

Obrazek 2.15: Boc¢ni pohled na VUT200 (bokorys)

Obréazek 2.16: Predni pohled na VUTZ200 (nérys)
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Obrazek 2.17: Horni pohled na VUT200 (pudorys)



Ponechana bila strana.
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3 Zatahovani hlavniho podvozku
podélné po sméru letu

Zasouvani podvozkové nohy podélné at uz do motorové gondoly nebo do centroplanu
muze vést na vyhody ve smyslu nizsi hmotnosti a zjednoduseni zatahovaciho mechanismu,
kdy podvozkové kolo opisuje kratsi vzdalenost nez pii pricném zatahovani. Zachovani ce-
listvosti centroplanu, ktery neni narusen zadnou dutinou, je dalsi vyznamnou prednosti
vozku a stavajici konstrukéni prizptisobeni hlavni podvozkové nohy pro pri¢né zatahovani.
Hlavni podvozek miize byt podélné zatahovan po nebo proti sméru letu. Pro podélné za-
tahovani po sméru letu uvazuji dvé usporadani ulozeni hlavni podvozkové nohy.

3.1 Usporadani 1

Hlavni podvozkova noha je uloZena pred hlavnim nosnikem, v zatazeném stavu vypliuje
prostor mezi obéma nosniky.
Se zastavbou novych motorti Lycoming a zménou polohy obou podvozkl je nutno

Vv
Vv

Vv

vysunuty a zasunuty podvozek.

3.1.1 Poloha tézisté motoru

Tezisté jednotlivych konstrukénich skupin a posléze celého letounu urcuji vyuzitim sta-
tickych momenti ze znamych vztaht [4]

o Zmz : xi/ (31)

xT - zmz Y

;o mi Y
== 3.2
Yr Zmz ) ( )

m; - Zi/
ZT/ = Zz—m . (33)

YV

/
__ xr' — nhgar
T= .

3.4
CSAT ( )
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3 Zatahovani hlavniho podvozku podélné po sméru letu

Konstrukéni skupina 72: Pohonna soustava

Vv

Pof Spec. ) ) ) Hmotnost VZdéleflf)st tééié‘fé hmot. polozky
¢ i | GAMA®2 Néazev hmotnostni polozky od pocatku souf. soust. letounu
m; [kg] z;' [m] ‘ yi' [m] ‘ z;' [m]

36 72 Motor TIO-360-A1A levy 175,087 1,920 -0,346 -1,620

36a 72 Motor TIO-360-A1A pravy 175,087 1,920 -0,346 1,620

37 61 Vrtule MTV-12-12B/183-59 leva 21,800 1,450 -0,340 -1,620

37a 61 Vrtule MTV-12-12B/183-59 prava 21,800 1,450 -0,340 1,620

61 Regulator vrtule p-420-3 L+P 1,860 2,325 -0,300 0,000

71 Loze motoru L+-P 19,100 2,040 -0,403 0,000

54 Motorova gondola L+P 25,800 2,005 -0,396 0,000

78 Vyfuk s tlumi¢em L+P 16,000 2,110 -0,360 0,000

71 Vnitini kryty L+P 1,320 1,903 -0,500 0,000

79 Olejova soustava L+P 6,800 2,220 -0,300 0,000

79 Olejova naplin L+P 12,200 2,000 -0,500 0,000

75 Soustava sani L+P 7,000 1,720 -0,500 0,000

72 Ostatni L+P 7,490 2,370 -0,400 0,000

>_m [kg] zr’ [m] yr' [m] zr' [m]

491,344 1,905 -0,357 0,000

Konstrukéni skupina 72: Instalace motoru

Vv

. Vzdalenost tézisté hmot. polozky
Por. Spec. , , . Hmotnost "y .
L Nézev hmotnostni polozky od pocatku souf. soust. letounu
¢. i | GAMA 2 y . -
mi [kg] z/ [m] [ y'[m] | 2 [m]
49 73 Palivova instalace v L kfidle 7,700 2,765 -0,665 0,000
50 73 Palivova instalace v P k¥idle 7,700 2,765 -0,665 0,000
51 76 Ovladani motoru L+P 3,600 3,097 -0,450 0,000
52 76 Ovladani palivového kohoutu L+4P 0,580 3,612 -0,720 0,000
> m; [kg] zr' [m] yr' [m] zr' [m]
19,580 2,851 -0,627 0,000

3.1.2 Varianta konstrukéniho reSeni 1

Vysunuty podvozek
Konstrukéni skupina 32: Podvozek vysunuty

Hlavni podvozkova noha je premisténa o 320 mm vpred oproti ptivodnimu navrhu VUT200
dokumentu [29], vertikdlni poloha nohy je zachovana. Hodnota pot¥ebného rozvoru z po-
hledu podminky stability proti prevraceni pii pojizdéni z ptivodnich 1681 mm poklesla
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na hodnotu 1371 milimetrii!. Ac¢koliv tato hodnota vyhovuje podmince proti prevraceni
letounu, neni vhodné z pohledu podélné stability letounu. Mikula [16] uvadi, Ze ze sta-
tistického prizkumu se délka podvozku (rozvor) ustalila na hodnoté 0,3 az 0,4 nasobku
délky trupu letounu. U VUT100 je tato hodnota na 0,27, proto ji budu uvazovat i ve svém
navrhu. Orientacni délka trupu VUT200 je sedm metri, proto u vSech navrhi neuvazuji
rozvor mensi nez 1890 milimetr?.

. Vzdélenost tézisté hmot. polozky
l?or.. Spec. Nézev hmotnostni polozky Hmotnost od pocatku souf. soust. letounu
¢.i | GAMA 2

mi_[kg] 2 (m] | y'[m] | =z [m]
25 32 Kolo hlavni L 3,800 2,905 -1,110 -1,620
26 32 Kolo hlavni P 3,800 2,905 -1,110 1,620
27 32 Brzda L 3,000 2,905 -1,110 -1,620
28 32 Brzda P 3,000 2,905 -1,110 1,620
29 32 Pneu L 4,200 2,905 -1,110 -1,620
30 32 Pneu P 4,200 2,905 -1,110 1,620
31 32 Noha hlavni L 12,250 2,712 -0,820 -1,620
32 32 Noha hlavni P 12,250 2,712 -0,820 1,620
33 32 Kolo pfidové 1,800 1,015 -1,110 0,000
34 32 Pneu pfidové 3,000 1,015 -1,110 0,000
34 32 Noha pfidova 13,400 1,041 -0,680 0,000
32 Ostatni 0,200 2,380 -0,932 0,000
2.mi kg | x7’ [m] yr’ [m] zr' [m]
64,900 2,306 -0,911 0,000

vvvvvvvv

rozvorem (1681 mm). (Aby byla hodnota rozvoru zachovéana, byla pfidovd noha v ptivodnim v§poctu
rovnéz presunuta o 320 mm vpied.) Vypodet rozvoru je iteracni proces (zména rozvoru ma za disledek

Vv

vV

vypoctu rozvoru je naznacen v nasledujicim textu. K iteraci pouzivim MS Excel, hodnoty se zpravidla
ustali po tfech iteracich.
2Tato hodnota je také vhodné z pohledu podminky souétu hl vylozeni hlavniho a vedlejsiho pod-

vvev

zatizeni pridového podvozku, které méa byt mezi Sesti az 15 procenty celkového zatizeni.
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3 Zatahovani hlavniho podvozku podélné po smeéru letu

Prazdny letoun celkem

feseni 1

Vv

Poi Spec. ’ / ) Hmotnost Vzdéleflf)st téiié‘fé hmot. polozky
¢ i | GAMA? Nazev hmotnostni polozky od pocatku souf. soust. letounu
m; [ke] z;' [m] | yi' [m] | 2! [m]
1 53 Trup celkem 133,900 3,378 -0,146 0,006
2 57 Kridlo celkem 130,800 3,090 -0,450 0,000
3 55 Ocasni plochy celkem 26,000 7,383 0,378 0,000
4 27 Rizeni celkem 28,000 3,129 -0,404 0,000
5 32 Podvozek vysunuty 64,900 2,306 -0,911 0,000
7 72 Pohonné soustava celkem 491,344 1,905 -0,352 0,000
8 71 Instalace motoru celkem 19,580 2,851 -0,627 0,000
9 Vystroj celkem 116,000 2,900 -0,194 0,270
P. ochr., natér. syst., tés. hm. celk. 16,320 3,299 -0,074 0,000
>_m; [kg] zp’ [m] yr' [m] 27’ [m]
1026,844 2,598 -0,341 0,031
ZT (% csaT)
8,0

n.h. SAT 248843

1110

3240

2225

Obrazek 3.1: Poloha tézisté prazdného letounu s vysunutym podvozkem varianty konstrukéniho
feseni 1
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Hmotnostni konfigurace - krajni polohy tézisté

. Rozlozeni proménnych hmot
P:Of.‘ Hmotnostni polozka Hmotnost | Vzdalenost Oznaceni }Iimot. koiflﬁgurace
o m; [kg] x;' [mm] 1 22a

1 | VUT200 SEW vysunuty podv. 1026,8 2598 1026,8 1026,8
3 | 1. Pilot (min. hmotnost) 60,0 2955 60,0

5 1. Pilot (nadst. hmotnost) 100,0 2925 100,0

7 | 2. Pilot/cest. (nadst. hmotnost) 100,0 2955 100,0

9 1. Cestujici (nadst. hmotnost) 100,0 3725 100,0

11 | 2. Cestujici (nadst. hmotnost) 100,0 3725 100,0

14 | Zavazadla max. 60,0 4165 60,0

16 | Palivo 65,0 3195 65,0
17 | Palivo navigacni rezerva 20,0 3198 20,0

Celkova hmotnost m [kg] 1106,8 1551,8

Centraz zr' [mm] 2628 2873

Centraz Tr v % SAT 10,2 28,0

Y vy

1

n.h. SAT 248843 SAT 13719 n.h. SAT 2488,43

SAT 13719

zmEra vitl SEW
dle VUTIE0

1890

2905 2905

v

1

Zasunuty podvozek
Konstrukéni skupina 32: Podvozek zasunuty

Se zménou polohy obou podvozkt dochazi ke zméné polohy tézisté pristavaciho zarizeni
i v zasunutém stavu.
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3 Zatahovani hlavniho

podvozku podélné po sméru letu

vy

Prazdny letoun celkem

Poi Spec. / , ) Hmotnost Vzdélegost tééié‘fé hmot. polozky
e i | GAMA 2 Nézev hmotnostni polozky od pocatku souf. soust. letounu
m; [kg] v/ m] [ g/ [m | 2 [m
25 32 Kolo hlavni L 3,800 3,048 -0,960 -1,620
26 32 Kolo hlavni P 3,800 3,048 -0,960 1,620
27 32 Brzda L 3,000 3,048 -0,960 -1,620
28 32 Brzda P 3,000 3,048 -0,960 1,620
29 32 Pneu L 4,200 3,048 -0,960 -1,620
30 32 Pneu P 4,200 3,048 -0,960 1,620
31 32 Noha hlavni L 12,250 2,776 -0,772 -1,620
32 32 Noha hlavni P 12,250 2,776 -0,772 1,620
33 32 Kolo pridové 1,800 1,671 -0,590 0,000
34 32 Pneu pridové 3,000 1,671 -0,590 0,000
34 32 Noha pridova 13,400 1,316 -0,485 0,000
32 Ostatni 0,200 2,903 -0,831 0,000
>_mi [kg] zr' [m] yr' [m] zr’ [m]
64,900 2,485 -0,763 0,000

Vzdalenost tézisté hmot. polozky
Fv'or Spec. Néazev hmotnostni polozky Hmotnost od pocatku sour. soust. letounu
¢é.i | GAMA2
m; [kg] v/ m] [ ' m] [ 2 [m
1 53 Trup celkem 133,900 3,378 -0,146 0,006
2 57 Kridlo celkem 130,800 3,090 -0,450 0,000
3 55 Ocasni plochy celkem 26,000 7,383 0,378 0,000
4 27 Rizeni celkem 28,000 3,129 -0,404 0,000
6 32 Podvozek zasunuty 64,900 2,485 -0,763 0,000
7 72 Pohonnéa soustava celkem 491,344 1,905 -0,357 0,000
8 71 Instalace motoru celkem 19,580 2,851 -0,627 0,000
9 Vystroj celkem 116,000 2,900 -0,194 0,270
P. ochr., natér. syst., tés. hm. celk. 16,320 3,299 -0,074 0,000
>_m; [kg] zr’ [m] yr' [m] 27’ [m]
1026,844 2,609 -0,332 0,031
ZT (% csat)
8,8

FeSeni 1
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Hmotnostni konfigurace - krajni polohy tézi

VeV, v

sté

vy

, Rozlozeni proménnych hmot
Pé)oi Hmotnostni polozka Hmotnost | Vzdalenost Oznaceni Emot. koflﬁgurace
' m; [kg] x;' [mm] 1 22a

1 VUT200 SEW zasunuty podv. 1026,8 2609 1026,8 1026,8
3 1. Pilot (min. hmotnost) 60,0 2955 60,0

5 1. Pilot (nadst. hmotnost) 100,0 2925 100,0

7 | 2. Pilot/cest. (nadst. hmotnost) 100,0 2955 100,0

9 1. Cestujici (nadst. hmotnost) 100,0 3725 100,0

11 | 2. Cestujici (nadst. hmotnost) 100,0 3725 100,0

14 | Zavazadla max. 60,0 4165 60,0

16 | Palivo 65,0 3195 65,0
17 | Palivo navigacni rezerva 20,0 3198 20,0

Celkova hmotnost m [kg] 1106,8 1551,8

Centrdz zr' [mm)] 2638 2880

Centraz Tr v % SAT 10,9 28,6

1
Poloha tézisté v % SAT - shrnuti
Hmotnostni Podvozek .
Zména

konfigurace | Vysunuty ‘ Zasunuty

Prazdny 8,0 8,8 0,8

1 10,2 10,9 0,7

22a 28,0 28.6 0,6

strukéniho reseni 1

Vv

Stanoveni rozvoru a rozchodu

Aby byl letoun béhem pojizdéni stabilni a nehrozilo jeho prevraceni ptfi bo¢nim zatizeni,
musi byt navrhnut dostatecny rozvor a rozchod podvozku. Potfebnou miru lze urc¢it vyu-
zitim podminky stability podle obr. 3.3, kdy moment stabilizujici sily reakce R piisobici
na podvozkové kolo musi byt vétsi nebo roven momentu od destabilizujici odstfedivé sily,

Vv

vystupem je tedy hodnota rozvoru. Nerovnost momentt k tézisti lze zapsat jako [22]

R'CZFt'H,

ze které vyplyva podminka stability

tge > fy,

(3.5)

(3.6)
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kde

C

Vzdalenost mezi piidovym kolem a kolem levého hlavniho podvozku AB lze zapsat jako

B=4/b4—. (3.8)

podobnosti trojuhelnikit ABC a ADE jako

- B
c=—2 2 (3.9)
B2
2-4/0?+ =
Dosazenim do podminky stability dostavam nerovnost
-B
tge':‘:%: ¢ > £, (3.10)
2. H -\ /b2 + B
Do vztahu dale dosazuji
a=b—t (3.11)

Vv

hodnoty rozvoru b vede na kvadratickou nerovnici

(B*—4-H* f*)-0*—(2-B*-t)- b+ B> t*—B*>. H*. > >0 (3.12)

Resenim nerovnice jsou tfi intervaly. Kladné feseni se nachazi v krajnich intervalech,

vvvvvvvv

Vv

lze ovéFit zpétnym dosazenim do zndmého vztahu pro rozchod [22]

B> 2-H-b-f,

= —cﬁ—HQ-ftQ.

(3.13)
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poloha kol

Obrazek 3.3: Stanoveni rozvoru [4]

Konstrukce

Pti zatahovani v podélném sméru kona podvozkova noha rotac¢ni pohyb kolem pti¢né osy.
Stavajici podvozkova noha VUT100 je naopak uzptisobena pro pii¢né zatahovani do cen-
troplanu, tj. pro rotac¢ni pohyb kolem podélné osy. Télo nohy tedy musi byt konstrukéné
upraveno nebo nekonvencéné ulozeno tak, aby se zachovala dédi¢nost dilu a mohlo byt pou-
zito identické télo nohy s VUT100. Pro ulozeni nohy vyuzivam prihradové motorové loze
obdobné jako je v piipadé uloZeni ptidové podvozkové nohy?. Centroplan je prodlouZen o
800 mm na kazdou stranu.

Obrazek 3.4: Vysunuty a zasunuty podvozek varianty konstrukéniho feseni 1 (se zachovanim pii-
vodni vertikalni polohy)

Z obrazku 3.4 je ziejmé, ze puvodni vertikalni poloha podvozki pro tento typ uspoia-
déani neni vhodna. P¥idova noha sice lze otoéné zasunout o 90° (podobné jako u VUT100
s pre¢nivajicim kolem pod obrys trupu), ale noha hlavniho podvozku lze zasunout pouze
0 25° z divodu kolize tlumice s hlavnim nosnikem centroplanu.

3V névrhu je pouzita pouze pfiblizna podoba motorového loze. P¥i pevnostni kontrole musi byt pruty
kontrolovany zejména na vzpér. Nevyhodou je rovnéz potfeba pfesného svarovaciho pfipravku pro takto
slozity svafenec.
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3.1.3 Varianta konstrukéniho reseni 2

Pro lepsi zatazeni hlavni podvozkové nohy doporucuji nohu ulozit nize. Nova vyskova
poloha nohy ma za nasledek novou polohu tézisté letounu, narist vysky letounu s vysu-
nutym podvozkem, zménu rozvoru a v neposledni fadé rovnéz novou vertikalni polohu
piidové nohy. Nové hodnoty polohy tézisté piehledné uvadéji tabulky v P¥iloze 1, postup
je analogicky ve vSech variantach konstrukéniho feseni.

V disledku specifického vedeni saciho potrubi od turba a nové vertikalni polohy nohy
lze hlavni podvozkovou nohu predsunout vpted o dalsich 70 mm, tj. o 390 mm viici ptivod-
nimu navrhu. Ve vertikalni poloze je noha ulozena o 150 mm nize. Nova hodnota rozvoru
je podle vypoctu stability proti pfevraceni 1601 milimetr?, proto uvazuji hodnotu 1890
milimetri z pozadavku podélné stability.
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945
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2

Se zménou polohy obou podvozki dochéazi ke zméné polohy tézisté pristavaciho zaii-
zeni i v zasunutém stavu. PTi feSeni vertikalni polohy tézisté jednotlivych hmotnostnich
polozek respektuji puvodni ndvrh dokumentu [29] s pfihlédnutim ke zméné —150 mm v
ulozeni nohy.

Yvey

nim rozvorem (1681 mm) stejné jako v piedchozim piipadé. (Aby byla hodnota rozvoru zachovina,
byla pfidova noha v ptivodnim vypocétu rovnéz presunuta o 390 mm vpted.) Zmitiovany itera¢ni pfistup
uplatnuji shodné u vSech diskutovanych reseni.
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Poloha tézisté v % SAT - shrnuti

Hmotnostni Podvozek .
Zména
konfigurace | Vysunuty ‘ Zasunuty
Prazdny 7,7 9,3 1,6
1 9,9 11,4 1,5
22a 27,8 28,9 1,1

v voev

strukéniho feseni 2

Konstrukce

V tomto feseni lze podvozkovou nohu oto¢né zatdhnout o 70 stupnt, pti volbé vhodného
zakrytovani tak lze uvazovat castecné zatazeni s ¢astecnym zakrytovanim. Stejné jako v
predchozim feseni tak i v tomto musi byt télo nohy konstrukéné upraveno nebo nekonve-
ncéné ulozeno tak, aby se zachovala dédi¢nost dilu a mohlo byt pouzito identické télo nohy
s VUT100. Pro ulozeni podvozkové nohy lze rovnéz vyuzit motorového loze. Nevyhodou
tohoto usporadani je navyseni celkové vysky letounu coz neni vhodné pro nastupovani a
vystupovéani. UloZeni ptivodni ptidové nohy 92 mm pod spodnim obrysem pridové ¢asti
neni prilis vhodné z hlediska aerodynamické Cistoty letounu, noha musi byt pro uspoko-
jivé zatazeni zasunuta o 105 stupiiii. Resenim je novy navrh piidové nohy. Logicka je vétsi

Vv

zmeéna polohy tézisté letounu pfi zatazeni podvozku. Znac¢nou nevyhodou tohoto feseni je

Vv

znemoziuje pouziti tohoto feseni. Pro ilustraci zmény polohy piidové nohy je do obrazku
3.7 zafazeno motorové loze z VUT100.

Obrazek 3.7: Vysunuty a zasunuty podvozek varianty konstrukéniho feSeni 2 (se zménou vertikalni
polohy uloZeni)
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Obrazek 3.8: Zasunuta hlavni podvozkova noha varianty konstrukéniho FesSeni 2

3.2 Usporadani 2

Hlavni podvozkova noha je ulozena mezi obéma nosniky, v zatazeném stavu vyplniuje
prostor za pomocnym nosnikem.

3.2.1 Varianta konstrukéniho reseni 3

Hlavni podvozkova noha je pfemisténa o 115 mm vzad oproti ptivodnimu navrhu VUT200
dokumentu [29], vertikalni poloha nohy je zachovana.

Vlivem vétsi vzdalenosti tézisté od hlavniho podvozku narostl rozvor na hodnotu 2045
milimetri.
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Poloha tézisté v % SAT - shrnuti

v

Hmotnostni Podvozek .
Zména

konfigurace | Vysunuty | Zasunuty

Prazdny 9,8 11,4 1,6

1 11,9 13,4 1,5

22a 29,2 30,3 1,1

vvoen

strukéniho feseni 3

Konstrukce

Nyni Ize hlavni podvozkovou nohu zatahnout o 50°. Stejné jako v predchozich pripadech
musi byt podvozkova noha upravena a nebo nekonvencéné ulozena, protoze je uzpiso-
bena pro pri¢né zatahovani. Pro uloZeni nohy lze vyuzit sestavy zesilenych zZeber nesouci
motorové loze a Sikmého Zebra obdobné jako u VUT100. Piidova podvozkovéa noha je
zatahovana o 90 stupnti po sméru letu. Dalsim navysenim rozvoru priblizné o 500 mm by
noha v zatazeném stavu nenaruSovala prvni trupovou piepazku®. Vyhodou feseni muize
byt zjednoduseni motorového loze a z provozniho hlediska lepsi prostorovy ptistup k mo-

toru v jeho zadni ¢asti vzhledem k vykonu udrzbovych praci.

Obrazek 3.11: Vysunuty a zasunuty podvozek se zachovanim varianty konstrukéniho feseni 3 (pii-

vodni vertikdlni polohy)

5Vyssi hodnota rozvoru prispiva k vétsi stabilité letounu pfi pojizdéni.



3 Zatahovani hlavniho podvozku podélné po smeéru letu

Obrazek 3.12: Polohy zasunuté hlavni podvozkové nohy v obou FeSeni uspoiddani 2

3.2.2 Varianta konstrukéniho reSeni 4

Jako v predchozim pripadé i v tomto je pro lepsi zatazeni vhodné ulozit podvozkovou
nohu nize.
Podvozek je v tomto feseni ulozen o 80 mm nize, horizontalni poloha je zachovana.
Nova hodnota rozvoru je 2235 milimetri.

¥y
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Obrazek 3.13: Poloha tézisté prazdného letounu s vysunutym podvozkem varianty konstrukéniho

FeSeni 4
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Obrazek 3.14: Krajni polohy tézisté letounu s vysunutym podvozkem varianty konstrukéniho feSeni

4
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Poloha tézisté v % SAT - shrnuti

Hmotnostni Podvozek .
Zména

konfigurace | Vysunuty ‘ Zasunuty

Prazdny 9,5 11,2 1,7

1 11,6 13,1 1,5

22a 29,0 30,1 1,1

v voev

strukéniho feseni 4

Konstrukce

V druhém feseni 1ze hlavni podvozkovou nohu zatdhnout o 64°, pfidova noha musi byt za-
tazena o 105 stupnti pro uspokojivé ¢astecné zatazeni. Vyhodou feSeni oproti ptedchozimu
je poloha tézisté letounu pfi zasunutém podvozku, vypocteny rozvor umoznuje zasunuti
pridové nohy bez naruseni trupové prepazky. Nevyhodou je narist vysky letounu a uloZeni
ptvodni piidové podvozkové nohy 16 mm pod obrysem piidové ¢asti letounu. Do obrazku
3.15 je pro ilustraci zmény polohy ptidové nohy vloZzeno motorové loze VUT100.

Obrazek 3.15: Vysunuty a zasunuty podvozek se zménou vertikalni polohy ulozeni IT

Obrazek 3.16: Detail zasunuté podvozkové nohy v druhém feSeni
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4 Zatahovani hlavniho podvozku
podélné proti smeéru letu

Pro podélné zatahovani hlavniho podvozku proti sméru letu uvazuji dvé usporadani
obdobné jako pro predchazejici zatahovani po sméru letu.

4.1 Usporadani 3

Hlavni podvozkova noha je uloZena ptred hlavnim nosnikem, v zatazeném stavu vypliuje
prostor pod motorem.

4.1.1 Varianta konstrukéniho feseni 5

Hlavni podvozkova noha je premisténa o 265 mm vpred oproti ptivodnimu navrhu VUT200
dokumentu [29], vertikalni poloha nohy je zachovana. Délka podvozku z podminky sta-
bility proti pfevraceni ¢ini 1453 mm, proto uvazuji hodnotu 1890 milimetri z podminky
pro podélnou stabilitu.
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Poloha tézisté v % SAT - shrnuti

Hmotnostni Podvozek .
Zména

konfigurace | Vysunuty ‘ Zasunuty

Prazdny 8,3 8,1 -0,2

1 10,5 10,3 -0,2

22a 28,2 28,1 -0,1

v

strukéniho feseni 5

Konstrukce

V prvnim feSeni tohoto uspotadani lze hlavni podvozkovou nohu oto¢né zatahnout proti
smeéru letu o 60°, presto se nejedné o uspokojivé feseni, podvozkové kolo vyrazné narusuje
aerodynamickou ¢istotu letounu. Pridova noha lze standardné zasunout o 90 stupnt po
sméru letu. Aby noha nenarusovala trupovou prepazku, musel by byt navySen rozvor o
230 mm, pripadné by noha musela byt zatahovana proti sméru letu, coz neni z aerody-
namického hlediska vhodné. Ptidové kolo potom pfesahuje obrys trupu v samotné piidi
letounu.

Obrazek 4.3: Vysunuty a zasunuty podvozek se zachovanim piivodni vertikalni polohy I11

4.1.2 Varianta konstrukéniho reseni 6

Pro lepsi zatazeni hlavni podvozkové nohy je vhodné pozménit rozchod podvozku, pro-
toze noha pii zasouvani koliduje s potrubim turba. Vyosenim ulozeni podvozkové nohy
mimo toto potrubi lze nohu zatdhnout do bo¢niho prostoru k potrubi. Zménou rozchodu
z pohledu co nejvyhodnéjsiho zatazeni je 3580 mm. Hodnota rozvoru se z podminky proti
prevraceni snizila na 1383 mm, pro délku podvozku tedy pouzivam hodnotu 1890 mili-
metri z podminky podélné stability. Poloha tézisté letounu s vysunutym podvozkem je
identicka s predchozim fesenim. Hodnoty se lisi pouze v poloze se zasunutym podvozkem,

protoze lze hlavni podvozek tplnéji zatadhnout.
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Poloha tézisté v % SAT - shrnuti

Hmotnostni Podvozek .
Zména

konfigurace | Vysunuty ‘ Zasunuty

Prazdny 8,3 7,6 -0,7

1 10,5 9,8 -0,7

22a 28,2 27,8 -0,4

v

strukéniho feseni 6

Konstrukce

Zménou rozchodu lze hlavni podvozkovou nohu zatdhnout téméi o 85°. Vyhodou tohoto
feseni je vyhodnéjsi nouzové vysunuti hlavniho podvozku, kdy dynamicky tlak nabihaji-
ciho proudu napoméaha vysunuti. Nevyhodou je omezeny prostor pro zatahovaci mecha-
nismus a z hlediska idrzby Spatny pristup k zadni ¢asti motoru. Protoze je model motoru
(respektive turba a rozvadéciho potrubi) diky nedostatku podkladi pouze pfiblizny, jedna
se pouze o orientacni feSeni. Rovnéz je dulezita finalni podoba motorového loze.

Obrazek 4.4: Vysunuty a zasunuty podvozek varianty konstrukéniho FeSeni 6 (se zménou rozchodu
hlavniho podvozku)

Obrazek 4.5: Zasunuta hlavni podvozkova noha varianty konstrukéniho feseni 6

4.2 Usporadani 4

Hlavni podvozkova noha je ulozena mezi obéma nosniky, v zatazeném stavu vypliuje
prostor pod a pred hlavnim nosnikem.
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4.2.1 Varianta konstrukéniho reseni 7

Hlavni podvozkova noha je pfemisténa o 320 mm vzad oproti ptivodnimu navrhu VUT200
dokumentu [29], vertikdlni poloha nohy je zachovana. Hodnota rozvoru je 2386 milimetri.
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Poloha tézisté v % SAT - shrnuti

Hmotnostni Podvozek .
Zména

konfigurace | Vysunuty | Zasunuty

Prézdny 10,3 10,0 -0,3

1 12,4 12,1 -0,3

22a 29,6 29,4 -0,2

Tabulka 4.3: Rozdil polohy tézisté letounu pri vysunutém a zasunutém podvozku varianty kon-
strukéniho feseni 7

Konstrukce

V tomto feseni Ize hlavni podvozkovou nohu oto¢né zasunout o 70° proti smeéru letu, presto
se nejedna o uspokojivé feseni, podvozkové kolo vyrazné narusuje aerodynamickou cistotu
letounu. Pridova podvozkova noha lze zatdhnout standardné po sméru letu. Vyhodou je

Vv

mald zména polohy tézisté letounu pii zasouvani podvozku, ulozeni nohy mezi obéma
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nosniky umoznuje zachovani dostatecného prostoru v zadni ¢asti motoru i dostatecny
prostor pro zasouvaci mechanismus.

Obrazek 4.8: Vysunuty a zasunuty podvozek varianty konstrukéniho feseni 7 (se zachovanim pii-
vodni vertikalni polohy)

4.2.2 Varianta konstrukéniho rfeSeni 8

Obdobné jako v jinych uspotradani je pro lepsi zatazeni vhodné ulozit hlavni podvozkovou
nohu nize.

Podvozek je v tomto feseni ulozen o 155 mm nize, horizontalni poloha je zachovana.
Nova hodnota rozvoru je 2863 milimetrd, rozvor narostl zejména v disledku nartistu
celkové vysky tézisté letounu.

¥
n.h. SAT 2488,43 . SAT 13712

1265

2225

3240

v ven

FeSeni 8



56

4 Zatahovani hlavniho podvozku podélné proti

sméru letu
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8
Poloha tézisté v % SAT - shrnuti
Hmotnostni Podvozek .
- — Zmeéna

konfigurace | Vysunuty | Zasunuty

Prazdny 9.1 9,1 0

1 11,2 11,2 0

22a 28,7 28,7 0

e

strukéniho feseni 8

Konstrukce

Zména ulozeni dovoluje hlavni podvozkovou nohu otocit o 90°, zadouci efekt je pouze
miniméalni. Nevyhodou je vyrazny nartst celkové vysky letounu. Vyhodami jsou vypocteny
rozvor, kdy pfidova noha v zataZeném stavu nenarusuje trupovou prepazku, a stala poloha

tézisté pfi zasouvani podvozku.

Obrazek 4.11: Vysunuty a zasunuty podvozek varianty konstrukéniho feSeni 8 (se zménou vertikalni

polohy uloZeni)
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VAV Y

pricné

Koncepce konstrukéniho projektu rodiny letountt VUT100 predpokladé s maximalni
pribuznosti a dédi¢nosti jednotlivych modeli rodiny, proto vybizi k moznosti zachovani
stavajiciho zptisobu zatahovani do centroplanu smérem k ose soumeérnosti letounu. Vy-
hodou varianty je jeji ekonomicnost, kdy dily zatahovaciho mechanismu a samotné pod-
vozkové nohy by v rodiné mohly byt zaménitelné. Podobny postup pii konstrukci byl v
minulosti rovnéz ispésné uplatnén ve vyrobni fadé amerického Piperu. Variantu zasouvani
smérem od osy soumeérnosti letounu z navrhu vylucuji.

5.1 Usporadani 5

Varianta konstrukéniho resSeni 9

Poloha hlavni podvozkové nohy je podobna s VUT100. Hodnota rozchodu je zavisla na po-
loze vnitiniho nosného zebra motorového loze a ¢ini 2500 mm. Délka podvozku je 2550 mm,
z podminky proti prevraceni pfi pojizdéni.

Hlavni podvozkova noha je premisténa o 10 mm vpred vici pavodnimu névrhu do-
kumentu Rozbor hmotnosti a centrazi [29]. V horizontalni poloze je noha posazena o 15
milimetrd nize tak, aby poloha nohy odpovidala VUT100 a mohl byt zachovan systém
ulozeni nohy v hlavnim nosniku véetné systému zatahovaciho mechanismu.
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nh. SAT 248843

SAT 1311,9

nh SAT 248843

SAT 13719

aming il SEW
the VUTRD

665

2550

3215

3215

9

Poloha tézis

vy

té& v % SAT - shrnuti

Hmotnostni Podvozek .
Zména
konfigurace | Vysunuty | Zasunuty
Préazdny 8,5 9,0 0,5
1 10,7 11,1 0,4
22a 28,4 28,7 0,3

Tabulka 5.1: Rozdil polohy tézisté letounu

strukéniho feseni 9

Konstrukce

pii vysunutém a zasunutém podvozku varianty kon-

Toto usporadani umoznuje zcela zasunout hlavni podvozkovou nohu obdobné jako v pii-
padé VUT100. Zesilené Zebro lze vyuzit pro ulozeni podvozkové nohy, kterd je ulozena
zevnitt vnitiniho Zebra motorového loze. Mtize byt pouzit stavajici zatahovaci mechanis-
mus VUT100. Zasouvani pfidové nohy je téméi identické s VUT100, mirnou nevyhodou
je jeji uloZeni na hranici spodniho obrysu pfidé diky narfistu rozvoru. Resenim je posazeni
celého PZ vyse o cca 15mm (dojde ke zméné polohy tézisté, ktera determinuje hodnotu
rozvoru - dojde k jeho sniZeni a k lepsimu umisténi nohy diky svazujici se ptidi), coz
ale znamena zménu vnitiniho usporadani hlavniho nosniku. Dalsim feSenim je jiny navrh
tvaru ptidé, ktery by ve své spodni ¢asti zachoval témét pfimy tvar (z bokorysu).

Obrazek 5.3: Vysunuty a zasunuty podvozek varianty konstrukéniho feseni 9 (vertikdlni poloha
podle VUT100)
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Obrazek 5.4: Vysunuta hlavni podvozkova noha varianty konstrukéniho feseni 9

Obrazek 5.6: Zasunuta hlavni podvozkova noha varianty konstrukéniho Feseni 9 IT
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5 Zatahovani hlavniho podvozku pfi¢né

Obrazek 5.7: Vysunuta a zasunuta hlavni podvozkové noha varianty konstrukcéniho feSeni 9 v

pohledu shora

Obrazek 5.8: Vysunuta a zasunuta hlavni podvozkova noha varianty konstrukéniho feSeni 9 ve

spodnim pohledu
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V4 v [ ] A4 V4
6 Vybér varianty konstrukcniho
A4 4 V. d
resei1ll
Vybér vysledné varianty konstrukéniho feseni probéhl po diskuzi s vyrobcem letounu
spolecnosti Evektor zastoupenou vedoucim projektu rodiny VUT100 panem Ing. Sejbalem.
Prioritou pii vybéru navrhu je zachovani konstrukéni a technologické dédi¢nosti jednot-

livych letount, kterd je jednim z identifikatorti fady VUT100, proto se uvazuje pouziti
stavajiciho pristavaciho zafizeni. Dospéli jsme k témto zavértm.

Usporadani 1

Zatahovani hlavniho podvozku podélné sméru letu. Mezi hlavni nevyhody vSech variant
podélného zatahovani patfi uzptisobeni stavajici podvozkové nohy pro pri¢né zatahovani.
Hlavni podvozkova noha je uloZena pied hlavnim nosnikem. Mezi jednu z vyhod umisténi
nohy pfed hlavnim nosnikem patii vyuziti motorového loze k ulozeni nohy.

Varianta konstrukéniho rfeSeni 1

Umisténi hlavni podvozkové nohy pred hlavnim nosnikem neni dobra tivaha z hlediska
uvazuji puvodni vyskovou polohu nohy uvedenou v dokumentu Rozbor hmotnosti a cent-
razi [29], kterd pro tento zptusob zatahovani bohuzel neni vhodna. Podvozkovou nohu lze
po smeéru letu oto¢né zatdhnout o pouhych 25 stupnt, potom koliduje tlumic¢ s hlavnim
nosnikem. Tato varianta je vyloucena, protoze nespliiuje zakladni kritérium na alespon
Castecné zatazeni podvozku. Abych docilil lepsiho zatazeni, umistuji nohu niZe - varianta
konstrukéniho feseni 2.

Varianta konstrukéniho reseni 2

Noha je oproti pfedchozi varianté ulozena nize, proto lze lépe zatdhnout - az o 70 stupnt
a spliuje pozadavek na ¢astecné zatazeni podvozku. Mezi nevyhody patii nartst vysky
letounu a uloZeni stavajici ptidové nohy pod spodnim obrysem piidé letounu, proto je
nutny novy navrh piidové podvozkové nohy nebo uloZeni nohy, které odporuje aerodyna-
mické ¢istoté letounu. Vyhodou je podélnéa poloha uloZeni pfidové nohy, ktera v zatazeném

Vv

letounu v konfiguraci 22a v podélném smeéru za hlavnim podvozkem.

Usporadani 2

Zatahovani hlavniho podvozku podélné po sméru letu. Hlavni podvozkova noha je ulozena
mezi obéma nosniky. Vyhodou pro ulozeni nohy mezi obéma nosniky miize byt dostatecny
prostor pro zatahovaci mechanismus, vyuziti zesilenych zZeber motorového loze k ulozeni
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nohy, dostatecny prostor v zadni ¢asti motoru pro vykon prace udrzby a dostatecna zasoba

Vv

Varianta konstrukéniho reSeni 3

Podvozkovou nohu Ize zatahnout o 50°, kolo je priblizné ze 75 procent svého priméru mimo
obrys gondoly, coz neni z aerodynamického hlediska vhodné. Vyhodu miize znamenat
zachovani puvodni vertikalni polohy podle dokumentu [29]. Zejména z divodu nutnosti
nového navrhu podvozkové nohy v jeji horni ¢asti, ktera by byla uzptisobena pro podélné
zatahovani, je od navrhu upusténo.

Varianta konstrukéniho reSeni 4

Ackoliv 1ze nohu v této varianté zatdhnout o 64 stupii (kolo ve spodni ¢asti presahuje
obrys gondoly pfiblizné o 60% prtuméru kola), neni dale uvazovéna pies pievazujici nevy-
hody. Mezi ty se fadi narast vysky letounu a nevhodné ulozeni pfidové nohy pod obrysem
pridé. Nevyhodou je i naruseni trupové prepazky pridovym kolem.

Usporadani 3

Zatahovani hlavniho podvozku podélné proti sméru letu. Hlavni podvozkova noha je
ulozena pred hlavnim nosnikem. Vyhodou mutze byt vyuziti motorového loze pro ulozeni
podvozkové nohy, nevyhodou pak omezeny prostor pro zatahovaci mechanismus a Spatny
pristup k motoru v jeho zadni ¢asti.

Varianta konstrukéniho resSeni 5

V této varianté respektuji ptivodni vyskovou polohu nohy, poloha tézisté je krajné vyho-
zustava celé podvozkové kolo mimo obrys motorové gondoly po jeho otoceni o 60 stupnu
proti sméru letu, kdy koliduje télo podvozkové nohy s rozvadécim potrubim od turba.
Varianta je zamitnuta.

Varianta konstrukéniho reSeni 6

Pro lepsi zatazeni je navysSen rozvor tak, aby noha nekolidovala s motorovym tustrojim.
Timto opatfenim dochazi k lepsimu zatazeni podvozkové nohy, ktera lze oto¢né zatahnout
o 85 stupnt proti sméru letu. Vyhodou je zachovani piivodni vertikalni polohy a lepsi
zatazeni podvozkové nohy, ktera presahuje polomérem podvozkového kola obrys motorové
gondoly. Hlavni nevyhodou je stisnény prostor pro zatahovaci mechanismus a zminéné
uzpusobeni nohy pro pricné zatahovani, proto je od navrhu upusténo.
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Usporadani 4

Zatahovani hlavniho podvozku podélné proti sméru letu. Hlavni podvozkova noha je
ulozena mezi obéma nosniky, plati zminéné vyhody pro ulozeni nohy mezi nosniky z
usporadani 2.

Varianta konstrukéniho feSeni 7

V této varianté lze podvozkovou nohu zatahnout proti sméru letu o 70°, potom koliduje
zasouvani podvozku a zachovani pivodni vertikalni polohy. Hlavni nevyhodou ztstava
vyrazny presah kola pod spodnim obrysem motorové gondoly. Varianta nebude pouzita.

Varianta konstrukéniho resSeni 8

Pro lepsi zatazeni je noha uloZena nize, nohu lze oto¢né zatadhnout proti sméru letu o 90
stupnu. Prestoze doslo ke snizeni presahu kola pod obrysem, je navrh vzhledem k nevy-
hodam diskutabilni (potiZe s ulozenim pridové nohy pod obrysem, nartst vysky letounu).

Vv

Usporadani 5

Zatahovani hlavniho podvozku pri¢cné smérem k ose soumérnosti letounu. Hlavni pod-
vozkova noha je ulozena mezi obéma nosniky, plati zminéné vyhody pro ulozeni nohy
mezi nosniky z usporadani 2.

Varianta konstrukéniho rfeSeni 9

Stavajici zptisob zatahovani podvozku VUT100 nabizi nejvice vyhod z diskutovanych
feseni. Mezi hlavni vyhody, kromé vyhod z ulozeni nohy mezi obéma nosniky, patii za-
chovani stavajici podoby zatahovacitho mechanismu a zachovani vétsiny dilct stavajici
podvozkové nohy. Vyhodou je rovnéz vyskova poloha ulozeni noh shodna s VUT100, t;j.
celkova vyska letounu, coz je vyhodné pro komfortni nastupovani a vystupovani. Vypoc-
teny rozvor z podminky proti pfevraceni letounu pii pojizdéni umistuje piidovou pod-
vozkovou nohu vii¢i hlavni noze tak, ze nedochazi k naruseni trupové prepazky zatazenou
piidovou nohou. Nevyhodou je uloZeni nohy na hranici spodniho obrysu piidé. Regenim je
ulozeni celého PZ vyse do draku, ale za cenu zmény systému ulozeni hlavni nohy. Dalsim
feSenim muze byt odlisSny navrh tvaru ,nosu“ letounu. P¥idova noha muze byt zatahovana
¢astecné nebo uplné podle priority zachovani tilozného prostoru v pridi letounu. Tato va-
rianta je nejen z konstruk¢nich, ale i ekonomickych duvodu dale uvazovana a
podrobena vypoctu zatiZzeni pri pristani a pevnostnim analyzam.



Ponechana bila strana.
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7 Pozemni zatizeni

Vzhledem k provoznim stavim miize byt zatizeni letounu a jeho c¢asti rozdéleno do
dvou hlavnich skupin, do letového a pozemniho zatizeni.

Zatizeni za letu se vyznacuje hmotovymi a vzdusnymi silami mezi nimiz musi vzdy
existovat rovnovaha. Pojmem hmotové sily se oznacuje vektorovy soucet vlastni tihy a
setrvacnych sil vznikajicich zrychlenym pohybem hmoty. Pojem vzdusné sily obdobné
znaci vektorovy soucet aerodynamickych sil a sil od pohonné jednotky.

Pozemni zatizeni patii k nejvétsim zatizenim, které vznikaji na letounu. Dochézi ke
vzniku setrvacnych sil a sil reakci zemé, mezi kterymi musi opét existovat rovnovaha. Pri
pristani se uvazuje ac¢inek vztlakové sily ktidla, predpisy stanovuji jeho velikost. V pripadé
predpisu CS-23 se jedna o dvé tfetiny tihové sily letounu. [5]

Silové reakce ptisobici na podvozkové nohy se méni zejména podle kvality pristani
(rychlost klesani, tihel vychyleni podélné a pii¢né osy letounu). Velikost reakei je ovliv-
néna také dalsimi faktory jako je pristavaci hmotnost letounu, tuhost tlumice, husténi
pneumatiky a povrch VPD. Z toho vyplyva, Ze reakce mohou pisobit na hlavni a piidovy
podvozek soucasné, osamocené na hlavni podvozek nebo pouze na jedno kolo hlavniho
podvozku. [6, 23]

7.1 Podminky a predpoklady pozemniho zatizeni (CS
23.473)

Odstavec predpisu stanovuje podminky pro navrhovou ptistavaci hmotnost, rychlost kle-
sani, provozni nasobek zatizeni setrvacnymi silami a provozni nasobek zatizeni reakci
zeme.

Podle odrazky (b) stanovuji navrhovou pfistavaci hmotnost na

W =mrow - 0,95 = 1600 - 0,95 = 1520 kg = 3351, 03 [b. (7.1)

Klesaci rychlost by se podle odrazdy (d) méla pohybovat v mezich 7 ft-s71 (2, 1m-s™!)
az 10 ft - s~ 3m-s71)

W\ "% 3351, 03\ "%
=44 — =4.4. == =9052ft-s'=29m-s! 7.2
Uy =S (S) : (153,04) 52 ft-s SIS (7:2)

coz je splnéno.

Stanoveni nasobku

Nésobek zatizeni je definovan jako pomér vyslednych vzdusnych nebo hmotovych sil ku
tize letounu. Taktéz lze nasobek zatizen definovat jako pomér zrychleni vyvolaného vysled-
nou vzdusnou silou ku zrychleni tize zemské. Ptedpis CS-23 rozeznava dva rtizné nasobky,
je to nasobek zatizeni setrvacnymi silami a nasobek zatizeni reakci zemé. Pti stanovovani
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nasobku zatizeni v okamziku dotyku letounu se zemi je nutno vychazet ze zakona zacho-
vani energie. Kineticka a polohova energie letounu je pohlcena pristavacim zafizenim a
¢astecné tlumena vztlakovou silou kiidlal. P¥i vipocétu vychézim z piistdni na obé kola
hlavniho podvozku, kolo pfidového podvozku je tésné nad zemi. Protoze zatiZzeni letounu
pad excentrického zatizeni. Pojem redukovand hmota zahrnuje prepocet této excentricity
s moznosti dosazeni do znamych vztahd pro vypocet jednotlivych energii. Nejprve urcuji
polomér setrvacnosti kolem pfi¢né osy z [5]

i,=1(0,18-0,22)-d=0,2-d=0,2-8=1,6m. (7.3)

Vyuzitim poloméru setrvacnosti, excentricity (obr.7.1) a navrhové pfistavaci hmotnosti

Vv

W 1520
Wyeas = = = 1344,5 kg, (7.4)
1+(%) 1+(¥?)
W 1520
Wieao = _ — 1456, 2 kg . (7.5)

2 2
e 0,335
1+<i) 1+(TF)

Pro vypocet nasobkl uvazuji vyssi hodnotu, tedy W,.q 2, tak, aby vypocet probihal na
bezpecné strané.

y

Kineticka energie pristavaciho razu je vyuzitim redukované navrhové pristavaci hmot-
nosti a klesaci rychlosti
1 2

1
By =5 W0, = 5 - 1456,2-2,9° = 6123,32 J. (7.6)

Vv

stlaceni pneu 65 mm), dosazenim je velikost energie (dvé tfetiny jsou vyvéazeny vztlakovou
silou kiidla)

1
E, = g'Wred,yg'h: 3 1456,2-9,81 - 0,265 = 1261,87 J . (7.7)

ITato vzdusna sila je vak uvazovana pouze pii vipoctu nasobku reakci zemé.
2Stlaceni tlumice a pakovy prevod.
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Celkova energie spadajici na jednu podvozkovou nohu hlavniho podvozku je tedy

1 1
E = 3 (Ex + E,) = 3 (6123,32 + 1261, 87) = 3692,6 J . (7.8)
Pro nérazovou silu plati podil pristavaci energie a tcinnosti tlumici soustavy
E 3692, 6
R = = ’ = 20600 V. 7.9
Ki-di+Kg-ds 0,45-0,065+0,75-0,2 (7.9)
Provozni nasobek zatizeni reakci zemé se urci ze vztahu
2-R 2-R 2 - 20600
YT TG T Wieas g 1456,2-9,81 (7.10)
a provozni nasobek setrvacnych sil
2 2
ng=n,+ - =288+ - =23,55. (7.11)

3 3
v odréazce (g) kdy nasobek zatizeni reakci zemé musi byt vyssi jak 2,0 a nésobek zatizeni
setrvacnymi silami vyssi jak 2,67.

P1i vypoctu nasobku lze rovnéz vychazet ze zadkona zachovani energie z rovnice uve-
dené v publikaci Pazmanyho [23]. ProtoZe obé strany rovnice ve vSech séitancich uvazuji
hmotnost letounu, 1ze tuto vyrusit, jak doklada Mikula [16]. Nasobek zatizeni potom pouze
zavisi na klesaci rychlosti a charakteristikdch tlumici soustavy. Pro vypocet provozniho
nasobku setrvacnych sil jsem odvodil vztah

v+ (di+ds) 502,97+ (0,065 +0,2)

2.9 29,81
s = = = 3,87 7.12
M T TR+ K. - d 0,450,065 + 0,75 - 0,2 (7.12)

a pro provozni nasobek zatizeni reakci zemé vztah
. 5500+ 50 (di + dy) _ o1 297+ 5 (0,065+0,2) . (713

K-di+ K - dg 0,45-0,065+0,75-0,2

Uvazuji-li v pfedchozim vypoctu provozniho nasobku zatizeni setrva¢nymi silami stejny
postup vypoctu, ktery je uveden pro nasobek zatizeni reakci zemé (s odliSnym vypocétem
potencialni energie kdy neptuisobi vztlakova sila), jsou hodnoty obou nésobkd v obou
ptipadech vypoétu shodné?.

Podle Mikuly [16] je vypoctové stanovovani ndsobki zatiZeni i u velmi jednoduchych
konstrukci podvozku problematické, nasobky se zpravidla stanovuji padovymi zkouskami
pohlcovani energie podle CS 23.723.

3Vypodet nasobku zatizeni setrvaénymi silami navysenim nasobku zatiZeni reakci zemé o dvé tfetiny
je vztah pouze priblizny a ne prili§ pfesny, presto tento vztah predpis uvazuje.
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7.2 ZatiZeni pri stani na zemi

Pii stani se na kazdém opérném bodu vytvori statické reakce, jejichz soucet se podle
podminky rovnovahy vzdy rovna tihové sile letounu. Plati [5, 28]

G = mrow - g = 1600 - 9,81 = 15696 N (7.14)

(7.15)

’ : ?,‘” , ° ?Jz

R R

1y, T1 = & .72 "
ap, =1824 b, =578 ap, =2067 b, =335

d=2402 d=2402

Obrazek 7.2: Zatizeni pii stani na zemi

Sila na pridovy podvozek

Vv

bry 0,578 )
. 0=2".1 = N 1
Ry 1 y G 3,202 5696 = 3777,0 (7.16)
a pii zadni krajni poloze tézisté
bro 0,335
=2 . g=2""1 = 2189,1N. 1
Ry 12 y; G 5,202 5696 89, (7.17)

Sily na hlavni podvozek

v

1,824
Royr1 = % G = Jo - 15696 = 11919,0N (7.18)

Vv

2,067
Ray1a = % G = T 05 - 15696 = 13506,2 . (7.19)
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Sily v podvozkovych nohach jsou stejné, urci se jednoduse vztahy

Roym1 11919,0

.FiQy,Tl7 1pn — 9 — > = 5959, 5) N, (720)
R 13506, 2
Ray, 1,1 = — g = -~ = 6753,0N. (7.21)

7.3 ZatiZzeni pri vodorovném pristani se sklonénymi
reakcemi

Vv

vida odporova slozka reakce podvozkové nohy?. Pii vypoctu se uvazuje CS 23.479 (a) (2)
(i) a dodatek C - Zakladni podminky pro piisténi.

Pro hmotnost W = 1520 kg plati soucinitel K = 0,259, ktery jsem vyjadril pomoci
parametrického vyjadfeni piimky mezi body [0,25;1361] a [0,33;2722], protoze dle po-
znamky (1) se K mezi témito body méni linearné. Provozni nasobek zatiZeni setrvaénymi
silami n, uvazuji pti vypoctu doprednych a odporovych slozek sil a provozni nasobek za-
tizeni reakci zemé n, pii vypoctu svislych slozek sil. Svisla slozka sily pri pristani ptisobici

Vv

Fry=mn.-W-g=2283-1520-9,81 = 42944 3 N, (7.22)

Vv

Fr, =K -ng-W-g=20,259-3,87-1520- 9,81 = 14945,9 N. (7.23)
Vysledné reakce je sklonéna o tihel
; Fr, . 14945, 9
a=arctg — = arctg ———
I Fr, 942044, 3

Sklonéné reakce obou podvozkt ptisobi na kolmych ramenou, které lze postupné urcit

Vv

= 19°11". (7.24)

plati

x1 = hy-tga=0,9905-tg19°11" = 0,345 m, (7.25)
ar' = (ar1 — 1) - cosa = (1,824 — 0,345) - cos 19°11" = 1,397 m, (7.26)
bri' = (br1 + x1) - cosa = (0,578 + 0, 345) - cos 19°11" = 0,872 m.. (7.27)

YV

To = hy -tga = 10,9825 -tg19°11' = 0,342 m, (7.28)

4Je to zejména tieci sila pti roztaceni kol podvozku. Vliv na velikost dopfedné slozky setrvaéné sily
ma i podélny sklon drahy nebo najeti na nerovnost.
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ars’ = (ary — 13) - cosa = (2,067 — 0,342) - cos 19°11" = 1,629 m,

brs' = (bpa + x2) - cosa = (0,335 + 0,342) - cos 19°11" = 0,640 m .

(7.29)

(7.30)

Nezavisle na poloze tézisté jsou sklonéné reakce obou podvozkt od sebe vzdaleny

d=d-cosa=2,402-cos19°11' = 2,269 m .

(7.31)

Obrazek 7.3: Vypocet ramen sklonénych reakci

Sila na piidovy podvozek

Svislé a odporova sloéka reakce v pridovém podvozku je podle dodatku C pro predni

Vv

/

Riyrmi=n,-W-g- d = 2,88 -1520 -
by
Rium=K -ng,-W-g- 7 =0,259 3,87
a pro zadni krajni polohu tézisté
!/
Riyroa=n.-W-g- -2 =288-1520 -

dl

/

bra
Rizro=K-ng-W-g- o =0,259- 3,87 -

0,872
1.2 =1 N 32
9,81 3350 = 16903,9 (7.32)
0,872
1520 - 9,81 - %_5743 9N  (7.33)
0,640
9,81 5 55 = 12113,00V, (7.34)
0,640
152 1. = 4215,7N. (7.
520 9,81 5o 5,7 (7.35)

?
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Roy.T1

2y, T2

Obrazek 7.4: Sklonéné reakce pii vodorovném pristani

Sily na hlavni podvozek

Obdobné se urd¢i slozky reakce na hlavni podvozek, pro predni centraz plati

Ryyri=n.-W-g- “;’1 =2,88-1520- 9,81 - %2; = 26640,3 NV, (7.36)
Ropri =K -ny-W-g- “Zi“} 0,259 3,87 1520 9,81 - % —9202,1N  (7.37)

a pro zadni centraz
Royyro=n.-W-g- aCTZQ —2,88-1520- 9,81 - % — 30831,3 N, (7.38)
Rypra=K-ng-W-g- a; / =0,259-3,87-1520-9,81 - % =10730,3N. (7.39)

Vv

podvozkovou nohu plati

Ry 71 26640,3

Ry i1 = — 5 = ——— = 13220,2 N, (7.40)
Rys 9202, 1

Roypr1,1m = — 5 = —— = 5674, 7N, (7.41)
R 30831, 3

Roy 9. 1pm = 2;’” = =" = 15415, 7N, (7.42)

Royr2 107303
2 2

= 5365,2N . (7.43)

RQz, T2,1pn —
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7.4 ZatiZeni pi¥i vodorovném piistani s pridovym ko-
lem tésné nad zemi

Letoun dosedéd pouze na hlavni podvozek. Pozemni zatiZzeni piidového podvozku v mo-
menté pristavaciho razu je nulové, pridové kolo se nachézi tésné nad drahou. Pfi vypoctu
se uvazuje CS 23.479 (a) (2) (ii) a dodatek C - Zakladni podminky pro pristani. Velikost
slozek sil v tézisti je stejna jako v predchozim ptipadé zatizeni.

Sily na hlavni podvozek

Protoze k urceni reakce v hlavnim podvozku postaci pouze silova rovnovaha, nemusi se

vvvvvvvv

pouze opa¢nym smeérem pusobeni
Ryy=mn, -W.g=2,88-1520-9,81 =42944,3 N, (7.44)

Roy =K -ng-W-g=0,259-3,87-1520-9,81 = 14945,9 N . (7.45)

Reakce se do obou podvozkovych noh rozdéli stejné, urci se obdobné jako v predchozich
pripadech

Ry, 429443

Ryyapn = % = 5= = 21472,2 N , (7.46)
R,  14945,9

Rao,1pn = —* = = T473,0N . (7.47)

7.5 Zatizeni pri pristani s velkym thlem podélného
sklonu

Letoun doseda pouze na hlavni podvozek s takovym thlem podélného sklonu, ze tc¢inek

Vv

setrvacnd sila Frp,. Pro vypocet je pouzit dodatek C - Zakladni podminky pro pristani.

Sily na hlavni podvozek

Reakce zemé na hlavni podvozek se rovna velikosti setrvacné sily. K urceni reakce posta-
Roy=mn, -W.g=2,88-1520-9,81 = 42944, 3 N, (7.48)

pro jednu podvozkovou nohu plati

Ry, 42944,3

5 = 21472,2 N . (7.49)

}%Qy7 1pn —
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7.6 Zatizeni pri pristani na jednu podvozkovou nohu

Podminky pro pfistani na jedno kolo stanovuje odstavec CS 23.483. Letoun je ve vodo-
rovné poloze a zemé se dotykd pouze jednim kolem hlavniho podvozku, reakce v jedné
podvozkové noze musi byt stejna jako reakce pfi vodorovném pristani podle CS 23.479.

Vv

Roy 11 1pn = 16305,2 N | (7.50)

Roy 11, 1pn = 5674, TN (7.51)

Vv

Roy 19 1pn = 18472, 3N | (7.52)

Rog. 72, 15n = 6429,0 N . (7.53)

7.7 Bocénl zatizeni

Vodorovné sily ve sméru rozpéti kiidla vznikaji pii pristani s bo¢nim vétrem nebo pri
zataceni béhem pojizdéni. Odstavec CS 23.483 pro urceni svislych i bocnich sil stanovuje
provozni nasobky svislého statického zatizeni. Reakce jsou uvazovany pouze v hlavnim
podvozku. Provozni nasobek svislého zatizeni v tézisti je stanoven na hodnotu 1,33. Bo¢ni
provozni nasobek je stanoven na hodnotu 0,83, ktery se do podvozkovych noh hlavniho
podvozku rozdéluje v poméru 0,33 a 0,5. Svisla a bo¢ni slozka sily v tézisti je vyuzitim
nasobkl

Fry=n,-G =1,33-15696 = 20875,7 N, (7.54)
Fr,=n,-G=0,83-15696 = 13027, 7 N. (7.55)

Sily na hlavni podvozek

Vv

Fr,  20875,7
2 2
boc¢ni slozka sily se do reakci rozdéli dle velikosti nasobk

= 10497,9 N, (7.56)

R2y, 1pn —

Ry i =z, - G = 0,5 - 15696 = 7848 N, (7.57)

Rozy 1pn = Mzp - G = 0,33 - 15696 = 5179, 7 N. (7.58)
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7.8 Zatizeni pri brzdéni

Predpis v odstavci CS 23.493 definuje podminky brzdéni pii pojizdéni, uvazovany jsou
podminky pro vodorovné pristani. Jako v pfedchozim pripadé, i v tomto je stanovena
svisla a odporova slozka sily v tézisti pomoci provozniho nasobku statického zatizeni,
ktery je 1,33 pro svislou a 0,8 pro odporovou slozku.

Setrvacna sila v tézisti je uvazovana pouze ve sméru tihové sily, vyuzitim nésobku ji lze
stanovit jako

Fry=n, -G =1,33-15696 = 20875,7 N, (7.59)

Sily na hlavni podvozek

Velikost svislé slozky reakce v podvozkové noze je

Fr,  20875,7
2 2

Odporova slozka pozemni reakce je uvazovana pouze pro brzdéné kolo, v pripadé VUT200
se jedna o obé kola hlavniho podvozku. Reakce v jedné podvozkové noze je

Roy. 1pn = = 10437,9N . (7.60)

Ry 1pn = ng - G = 0,8 - 15696 = 12556, 8 N. (7.61)

7.9 Dodatecné zatiZeni pFidového podvozku

Pro ptridovy podvozek je podle piedpisu CS 23.499 definovano dodatecné zatiZeni. Pro
kazdy pripad zatizeni jsou predepsany provozni nasobky svislého statického zatizeni ob-
dobné jako v predchozim pripadé.

ZatiZeni smérem dozadu CS 23.499 (a)

Provozni nasobek pro svislou slozku je 2,25 a pro odporovou 0,8. Svisla a odporovéa reakce

Vv

Ry, 71 = Ruy,m -ny = 3777,0- 2,25 = 8498,3 N, (7.62)
Vo1 = Rugm - ng = 3777,0-0,8 = 3021,6 N, (7.63)
R, 15 = Ruyro - ny = 2189, 12,25 = 4925,5 N, (7.64)

Ry 7o = Riyrs-n, =2189,1-0,8 = 1751,3 N . (7.65)
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ZatiZeni smérem dopredu CS 23.499 (b)

Provozni nasobek pro svislou slozku je 2,25 a pro odporovou 0,4. Svisla slozka reakce je
pro obé centraze shodné s predchozim vypoctem zatiZzeni pfidového podvozku smérem
dozadu. Odporova slozka reakce je

R,y 1 = Riyr1-ng = 3777,0- 0,4 = 1510,8 N, (7.66)
Ry 1 = Ruyro -0y = 2189,1-0,4 = 8756 N . (7.67)

Bo¢ni zatizeni CS 23.499 (c)

Provozni nasobek pro svislou slozku je 2,25 a pro boc¢ni 0,7. Svislé slozky reakce jsou
tedy shodné s predchozimi pripady. Bo¢ni reakce vyuzitim odporového nasobku je pro

Vv

Ry, = Ry -n. = 3777,0-0,7 = 2643, 9 N , (7.68)

R o= Ruiyra-n. =2189,1-0,7 = 1532,4 N . (7.69)
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8 Pevnostni vypocet hlavniho
podvozku

8.1 Idealizace vypoctu

Uvazuji pripad zatizeni, ve kterém vznikaji nejvétsi zatézujici sily - pfistani pouze na
hlavni podvozek. Sviij vypocet zjednodusuji na staticky pripad zatizeni. Protoze slozky
zatézujici sily ptisobi pouze v horizontalni ose x a ve svislé ose y, lze cely problém zjed-
nodusit na 2D rovinnou tlohu. Celek podvozkové nohy skladajici se z osy kola, vidlice,
tlumice a téla nohy (véalce) idealizuji do dvou prutovych tloh.

V prvni tdloze fesim samostatné re-
akce vznikajici na vidlici podvozkové
nohy, ktera tvofi prvni prutovou tlohu.
Vidlice je zatiZena slozkami R, a R,
které maji pusobisté vylozené na ose
kola. Proto vznikd nejen ohybovy mo-
ment, ale i nezddouci moment kroutici, ,
ktery je zachycen v ulozeni vidlice - okach I
valce. Vidlice je rovnéz zatizena tak, ze W= Rya ik
vznika normalova a posouvajici sila. Vi-
dlice je ulozena na dvou podporach, tlu-
mici a téle nohy. Tlumic zachycuje pouze osovou silu, proto uvazuji obecnou vazbu, ktera
odebira jeden stupen volnosti. V téle nohy je vidlice ulozena pomoci rotacni vazby, ta
odebira dva stupné volnosti. Uloha je staticky urcita.

Druhou tlohou je kontrola téla nohy. Pro tento ,valec“ uvazuji zatézovaci sily vyse-
tfené z uvolnénych vazeb v predeslé tloze (reakce tlumice a uloZzeni vidlice). Dalsi za-
tézujici silou je osova sila zlamovaci vzpéry. Pro ulozeni nohy v letounu uvazuji vetknuti,
uloha je staticky urcita.

model

idealizace

Obrazek 8.1: Ulozeni a tiplné uvolnéni vidlice

8.2 Vidlice

V okamziku nejvétsiho stlaceni, kdy je zdvih pakového pre-
vodu az 200 mm (stlaceni tlumice 105mm, tlumic¢ je na
dorazu), je podélna osa vidlice oto¢ena o 6° od horizon-
taly. Obé slozky zatézujici sily tedy prepocitavam z ab-
solutniho (zemského) souradného systému do souradného idice
systému vidlice pomoci goniometrické funkce cos. Uvazuji
pocetni zatizeni vyuzitim soucinitele bezpecnosti.

©

Xvidlice

Obrazek 8.2: Poloha vidlice pri
tiplném stlaceni

Ry = Ryy 1pn - cos - f =21472,2 - cos6° - 1,5 = 32031,6 NV, (8.1)

Ry = Rog 1pn - oS3+ f = TAT3,0 - cos6° - 1,5 = 11148 2 N . (8.2)
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8.2.1 Vypocet reakci

K vypoctu reakci (VVU v misté vazeb) postaci
uplné uvolnéni prutu a dveé silové a momentova
rovnice statické rovnovahy. Ulohu znézoriuje
obrazek 8.3. Silovou rovnovahu v ose z lze za-
psat jako

Z rovnice lze primo urcit velikost reakce v

Obrazek 8.3: Reakce na vidlici ulozeni vidlice F, ,, kterd je rovna zatézujici
sile R,
F, =R, =11148, 2N . (8.4)

7 momentové rovnovahy k bodu A lze vySetfit velikost sily v tlumici

Ry-c—Fy,-b=0 (8.5)
R,-c  32031,6-0,297
Fu,=—2 "= T —62179,0 N 8.6
hy Ty 0,153 ’ (8.6)
F, 62179,0
Fy =LY — — — 70422, 1N . (8.7)

stny 511 62°

Zbyvajici sila F, , se urci ze silové rovnovahy ve sméru y

Ry— Fyy+F, =0 (8.8)
Fy,y=Fyu,— R, =62179,0 — 32031,6 = 30147,4 N . (8.9)

8.2.2 Prubéh VVU

Pribeéh vyslednych vnitinich G¢inkt ve vidlici znazornuje obrazek 8.4. Nebezpecny priifez
je v bodé B, v misté ulozeni tlumice a ptsobisté maximalniho ohybového momentu

My oz = Ry - (c — b) = 32031,6 - (0,297 — 0, 153) = 4612,6 N'm . (8.10)

Velikost kroutictho momentu je pfiblizné

My = R, -a=32031,6-0,1 = 3203,2 Nm.. (8.11)

Posouvajici sila v misté B je nulova, norméalova sila je rovna zatézujici sile R,

N =R, =11148,2N . (8.12)
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5%~

Obréazek 8.4: VVU vidlice

8.2.3 Kontrola vybraného mista

Pro vypocet napéti jsem vybral nebezpecny prifez v misté B. Pavodné témér obdélnikovy
prurez se dvéma kruhovymi odlehcovacimi otvory jsem nahradil plnym obdélnikovym
prifezem. V misté plisobi norméalova sila, tahové napéti je po plose prifezu konstantni.
Maximalni napéti od ohybového momentu ptisobi v krajnich rovinach prifezu. Maximalni
smykové napéti od krouticiho momentu vzniké v poloviné delsi strany prirezu, v misté
nulového ohybového momentu. Lokalni maximum smykového napéti piisobi v poloviné
kratsi strany prifezu, v misté maximalniho ohybového momentu. V tomto misté urcuji
redukované napéti podle teorie maxt

Ored = Vo2 +4-72. (8.13)

Pro vypocet napéti od normalové sily je zapotiebi urcit plochu pritfezu

S=b-h=25-50=1250mm?. (8.14)
Tlak od normalové sily je
N 11148,2
= =" = MPa . 1
oN 3 1950 8,9 a (8.15)

Pro vypocet napéti od ohybového momentu je tfeba znat kvadraticky moment prifezu
(orientace os dle obr. 8.6)

7 b-h*  25-50°
1212
Napéti od ohybového momentu je v krajni roviné (kde mira z je vzdalenost krajniho

Vv

= 26,04 - 10" mm* . (8.16)

M, 4,6 -10°

= —
Jyr 26,04 - 104
Modul prifezu v krutu pro smykové napéti uprostied kratsi strany obdélnikového pritrezu
(max 7,,) je podle uebniho materialu [48]

.25 = 441,6 M Pa. (8.17)

O'MO

Wi, = B-h*-b=0,155-50% - 25 = 9687, 5 mm?® (8.18)
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] & h _ 50
kde 3 je pro pomér stran * = 0

momentu a modulu priarezu v krutu

= 2. Smykové napéti se urci jako podil krouticiho

Mg 3,2-10°
W, 9687,5

Konec¢né redukované napéti v kontrolovaném misté je

T

= 330,3 M Pa. (8.19)

Ored = \/(aN +on,) 412 = \/(8, 9+ 441,6)° + 4 - 330,32 = 793,8 MPa. (8.20)

Soucasna vidlice VUT100 je zhotovena z chrom-molybdenové oceli L-CM3.3 se smluvni
mezi kluzu 690 MPa. Do budoucna vyrobce poéita s uzitim material AIST 4130 (R,02 =
780 M Pa) nebo AISI 4340 (R,02 = 980 M Pa), které by, vzhledem k napéti vznikajicimu
pod pocetnim zatizenim, byly vhodnéjsi.

KONTROLOVANE MISTO 2

Ty | oYy

% 1
% B
-
=y -t

[

R

Obrazek 8.5: Kontrolovany priifez Obrazek 8.6: Priibéh smykového napéti

v obdélnikovém priifezu [48]

8.2.4 Reseni MKP

K numerickému feseni MKP pouzivam modul Generative Structural Analysis prostiedi
Catia. Model MKP je zhotoven ze sité o velikosti prvku 5 milimetr. Zatizeni slozkami R,
a IR, zavaddim na virtualni osu kola - prvek Rigid Spring Virtual Part, okrajové podminky
jsou v souladu s analytickym feSenim. Analyze podrobuji vidlici z materialu AIST 4340 se
smluvni mezi kluzu 980 M Pa.
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Puvodni vidlice bez uprav

Won Mises stress (nodal values)l

v Mex003
l 800
BO0
700
&00
500

l A00

300
200

Imo
1o

On Boundary

Obrazek 8.7: Priibéh napéti na puvodni vidlici VUT100 pod pocetnim zatizenim VUT200 I

YWon Mizes stress (hodal values). 1

[ Te+003
I 900
£00
700

[21414]
500

I 4010

300
M0

I 100
0

On Boundary

Obrazek 8.8: Priibéh napéti na piivodni vidlici VUT100 pod pocetnim zatizenim VUT200 IT

8.2.5 Navrh na upravu vidlice

Pribéh napéti na piivodni vidlici VUT100 podle obrazkt 8.7 a 8.8 ukazuje na potfebu
razantniho vyztuzeni vidlice v podélném smeéru od ulozeni osy kola k ulozeni tlumice.
Dalsi konstrukéni zménou na vidlici je (kromé v analytickém feSeni zminéného plného
prifezu) podélné Zebro umisténé do osy vidlice, které snizuje smykové napéti na delsi
strané prufezu a Spicku napéti v prechodu néboj osy kola - podélné télo vidlice. Tloustka
zebra je 20 milimetr, napojeni na télo vidlice je zaobleno polomérem 12mm a vnéjsi
hrany polomérem 2 mm. Vnéjsi plochy obou delsich stran prufezu téla vidlice jsou rovnéz
zbaveny vsech nerovnosti, na kterych by se mohly hromadit Spicky napéti.

Vidlice s plnym prifezem

Vidlici s plnym obdélnikovym prifezem jsem pouzil v analytickém vypoctu kontrolova-
ného mista v prufezu B. Hodnoty napéti, které udava vypocet MKP v kontrolovaném
misté, osciluji v rozmezi hodnot 800 az 850 M Pa. Je tak nalezena dobra shoda mezi
obéma pristupy. Je zfejma dominance smykového napéti na delsi strané prarezu podle
obrazku 8.6.
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Won Mises stress (nodal values), 1

v [le+003

I 900
800
700

600
500

400
300
200
I 100
0.000218
On Boundary

Obrazek 8.9: Priibéh napéti na vidlici s plnym pfi¢nym prifezem pod pocdetnim zatizenim I

YWon Mises stress (nodal walues), 1
» le+003
I 900
200
700
600
500
400
300
200
I 100
0000218
On Boundary

Obrazek 8.10: Priibéh napéti na vidlici s plnym pfi¢nym prifezem pod pocletnim zatizenim IT

Vidlice s plnym prufezem a Zebrem

Hodnota maximalniho napéti se nachazi v misté uchyceni ¢epu tlumice. V téchto mistech
dochazi ke zpevnéni povrchovych vrstev materidlu otlacenim, proto Spicka napéti v tomto
misté neni smérodatna. V ostatnich mistech se zvysenou koncentraci napéti se hodnota
napéti pohybuje okolo 900 M Pa, coz je vzhledem k mezi kluzu na 980 M Pa vyhovujici.

Won Mises stress (nodal values).1

» le+ 003 W on Iy dal walues).1 Glahal num.1l 119524 MPa
ann

I 800
700

A0
200

I 400

300
200

I 100

! 0

On Boundary

Obrazek 8.11: Pribéh napéti na vidlici s plnym pfi¢nym prufezem a Zebrem pod pocetnim zatize-
nim I
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Von Mises stress (hodal values). 1

s le+003
ann
800
700
600
500
400
300
200
100
0

On Boundary

Won Mises stre

Obrazek 8.12: Priibéh napéti na vidlici s plnym piiénym prifezem a Zebrem pod pocetnim zatize-
nim IT

Obrazek 8.13: Piivodni a upravena vidlice

Aby se zachovala svétla vzdalenost mezi talifem naboje kola a vidlici, je zapotiebi ze-
silit podlozku podle obr.8.14 o devét milimetri. Nevyhodou je delsi rameno piisobisté
pristavaci sily a zména polohy kola v zasunutém stavu.

Obrazek 8.14: Svétla vzdalenost mezi nabojem a vidlici

Pivodni vidlice + lepsi material

Jestlize se vyrobce chce vyvarovat jakékoliv zmény tvaru vidlice, doporucuji pouzit ocel
prvotiidni letecké kvality AIST 300M, kterda se na podvozky pouziva nejcastéji a lze zu-
slechtit na pevnost az 2100 MPa. Na vyrobci tedy je, aby posoudil, zda je ekonomic¢téjsi
zmeéna tvaru nebo pouziti lepsiho materialu. [10, 11]
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Von Mises stress (nodal values). 1

,_  Ze+003
I 1,8¢+003
1,66+003
14e+0032
1,2¢+003
1e+003
I 800
600
400

I 200
b 0

On Boundary

Obrazek 8.15: Vidlice se smluvni mezi kluzu 2000 M Pa

8.3 Télo nohy (valec)

8.3.1 ZatiZeni valce

Velikost zatézujictho momentu uvazuji z predchozi tlohy, jeho pti-

Z sobisté je na volném dolnim konci prutul. Zat&zujici sily jsou

e | (obr. 8.16)

é‘ 2 F,y,=1F,, cosB=11148,2 - cos6° = 11087,1 N, (8.21)
| g

s F,.=F,, cosf =30147,4 - cos6° = 29982,2 N , (8.22)

Fry
X
y(_T

Obrazek 8.16: Za. Fu.y2 = Fy-cos (90° — §) = 70422, 1-cos (90° — 22°) = 26380,6 NV .
tizeni vlce (8.23)

. g
Fix

8.3.2 Reakce zlamovaci vzpéry

Samostatnou tlohou je vySetfovani reakce zlamovaci vzpéry, kterda rovnéz zatézuje télo
podvozkové nohy v misté jejiho pripojeni. Celou situaci blize popisuji obrazky 8.17 a
8.18. Pro mysleny prut uvazuji rotac¢ni a obecnou vazbu. Nejprve urcuji pocetni zatizeni
podvozkové nohy ve svislém sméru

R, = Roy1pn - f = 21472,2 1,5 = 32208,3 N . (8.24)

K urceni sily R.,,, , respektive osové sily R, posta¢i momentova rovnice k bodu C (ulozeni
nohy v draku)

Repy-k—R)/-1=0 (8.25)

1Valec je momentem od vyloZeni kola ohyban (projevi se ve VVU jako M,, ), kdezto vidlice je zkru-
covana (My).
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R, -1 32208,3-0,041

Ry, = = 44018,0 N 8.26
Y k, O, 03 ( )
R 44018, 0
Ry=—F—— = — ’ = 88036 N . 8.27
sin (90° —a)  sin (90° — 60°) (8:27)
c D C
= v
= R -
Y
osa zlamo k - l' - |
VZpery
R Cy
R -
& /P ¥
sz,y RZV
30
Obrazek 8.17: Vypocet osové sily zlamo- Obrazek 8.18: Vypocet osové sily zlamo-
vaci vzpéry 1 vaci vzpéry 11

8.3.3 Prubéh VVU

Pribéh vyslednych vnitinich ucinkh ve valci znazornuje obrazek 8.19. Pro urceni pribéhu
ohybového momentu M,, uvazuji ulozeni nohy v letounu rota¢ni vazbou (nepfenasi mo-
ment silové dvojice) viz obr. 8.18. Z obrazku 8.19 je patrné, zZe na vélci nelze jednoznaéné
urc¢it nebezpecné misto, velikosti momenti se po stfednici rozchazeji. Tento fakt stézuje
identifikaci kritického mista pfi analytickém feSeni, proto pfimo pfistupuji k feseni MKP.
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]
MUZ

Obrézek 8.19: VVU vélce
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M oy Ty Tz T

8.3.4 ReSeni MKP

Pti analyze MKP pouzivam stejny fesic¢ jako v predchazejicim piipadé, zatizeni je shodné
s definovanymi silami vyse. Valec je svafenec z oceli L-ROL.7 se smluvni mezi kluzu
930 MPa.

Puvodni valec bez uprav

Von Mises stress (nodal values). 1]
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Obrazek 8.20: Priibéh napéti na ptivodnim valci VUT100 pod pocetnim zatizenim VUT200

Z obrazku 8.20 je zfejmé, zZe nejvétsi zatizeni valce vznika v jeho horni polovinég, konkrétné
v oblasti pfipoje Sikmé c¢asti k pricné trubce, kterou je noha ulozena v draku letounu.
Spicka napéti, ktera vyrazné piesahuje hodnoty v ostatnich ¢astech vyznacené Eervenou
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barvou? je 1550 MPa a nachézi se na hrané podélného Zebra v misté p¥ipoje na pfic¢nou
trubku.

8.3.5 Navrh na Gpravu valce

Pouzitim lepsiho materialu odpadaji vyraznéjsi konstrukéni zmény téla nohy, které by
predevsim sméfovaly ke zvySeni plochy pfiéného prifezu at uz pouzitim trubek s vy-
$$im primérem nebo trubek se silnéjsi sténou. Proto navrhuji pouziti materialu L-ROLN
(16532) s minimalni smluvni mezi kluzu 1420 MPa. Citlivou zménou je pfidané pii¢né
zebro o tloustce 4 mm do oblasti uchyceni tlumice a podélného Zebra. Pozice této vyztuhy
je patrna z obrazku 8.21 a 8.22.

ress (nodal values). 1
mum.1 1456, 3

Von Mises stress (nodal values). |

v 145ex003
I 1,31e+003
116e+003
102e+003
870
725
580
435
290
145
Mo

On Boundary

©n Boundary

Obrazek 8.21: Priibéh napéti na valci z lepSiho materialu a s vyztuhou pod pocetnim zatizenim

V tomto ptipadé vznika Spicka napéti ve stejném misté, jeji hodnota 1440 MPa je témér
shodné s minimalni smluvni mezi kluzu materialu. S pfihlédnutim k pouze minimalnimu
navysSeni hmotnosti a bezpecnosti pfi vypoctu 1,5 je feSeni uspokojivé.

Obrazek 8.22: Piivodni a upraveny valec

2Hodnoty napéti se pohybuji okolo 1000 MPa, tj. na hranici smluvni meze kluzu pivodniho materialu
L-ROL.7 (14532).
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s v
Ziaver

Diplomova prace diskutuje devét moznosti zatahovani hlavniho podvozku malého
dvoumotorového letounu VUT200 TwinCobra, ktery vychazi z fady letount VUT100.

Hlavni podvozkova noha je podrobena analyze zatahovani podélné do motorové gondoly
po a proti smeéru letu, stejné jako analyze pficného zatahovani smérem k ose soumérnosti

Vv

Vv

z pohledu co nejlepsiho zatazeni, proto je umistovana pied hlavni nosnik a mezi oba
nosniky centroplanu v rtznych vyskovych polohach. Praveé vyskova poloha je po diskuzi
nabizenych vyhod a nevyhod kazdého z feseni limitujicim faktorem, kdy ulozeni ptivodni
piidové nohy je ¢asto mimo obrys piidové ¢asti letounu. Dalsi vyraznou nevyhodou ve

Vzhledem k ekonomickym, konstrukénim a technologickym aspekttim je tak vybrana
stavajici varianta VUT100 zatahovani pii¢né smérem k ose soumérnosti letounu. Uvodni
prehled zatahovani podvozkd obdobnych letounii rovnéz ve vétsiné pripadt poukazuje na
zachovani zptisobu zatahovani ve vztahu matefsky a dcefiny letoun. Piestoze je prefero-
vana uplna zaménitelnost jednotlivych dili podvozki, nebude mozné diky vyssimu za-
tizeni podvozku pfi pristani tento pozadavek dodrzet. Prace navrhuje ipravu stavajicich
dilcti tak, aby byla dodrzena pevnostni a hmotnostni kritéria a pocet nutnych konstrukc-
nich zmén byl co mozna nejnizsi.

Diplomova prace muze v budoucnu slouzit vnitini potifebé spolecnosti Evektor nebo
muze byt vyuzita jako informacni zdroj pfi feseni praci tykajicich se problematiky prista-
vaciho zafizeni.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

a

oI v IR oo I

o

CS

CSAT

x [m]
bod doteku kola pfidového podvozku se zemi (kapitola 3)
misto idealizace ulozeni vidlice ve valci (kapitola 8)

rozvor, délka podvozku (podélné vzdalenost mezi kolem piidového a hlav-
niho podvozku) (kapitola 3) [m)]

YV

(kapitola 7) [m]

vzdalenost plsobist sily v tlumici a zatézujici sily valce v lokalnim sourad-
nicovém systému vidlice v ose = (kapitola 8) [m]

kratsi strana obdélnikového prifezu (kapitola 8) [mm)]

bod doteku kola hlavniho podvozku se zemi (kapitola 3)

rozchod (pfi¢na vzdalenost mezi koly hlavniho podvozku, kapitola 3) [m]
misto idealizace uloZeni tlumice na vidlici (kapitola 8)

délka kolmice mezi spojnici podvozkovych noh obou podvozkl a primétem

Vv

délka prutu vidlice (kapitola 8) [m]

misto uloZeni podvozkové nohy (kapitola 8) [m)]
certifika¢ni specifikace

délka stfedni aerodynamické tétivy [m]
ptiblizna délka VUT200 (podkapitola 7.1) [m]

rozvor, délka podvozku (podélné vzdalenost mezi kolem pfidového a hlav-
niho podvozku) (kapitola 7) [m)]

maximalni zdvih tlumice [m]

maximalni stla¢eni pneumatiky [m)]

Vv

Vv
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prisecik spojnice kol obou podvozkii s kolmice prochazejici tézistém v roviné
doteku kol se zemi

kinetickd energie pristavaciho razu [J]

celkova energie na jednu podvozkovou nohu hlavniho podvozku [J]
soucinitel bezpecénosti [—|

souCinitel tfeni [—]

odstfediva sila [V]

tieci sila [N]

osova sila v tlumici [N]

slozka sily v tlumici v lokadlnim soutfadnicovém systému vidlice v ose y [V]

slozka sily v tlumiéi v lokdlnim soufadnicovém systému vélce v ose y [N]

Vv

Vv

slozka zatézujici sily valce v jeho podélné ose = [IV]

slozka zatézujici sily valce v lokalnim souradnicovém systému valce v ose y

[NV]

tihové zrychleni [m - s~

tithova sila [N]

General Aviation Manufacturer Asociation
delsi strana obdélnikového prifezu [mm]
polomér setrvacnosti kolem p¥iéné osy z [m]

kvadraticky moment prifezu v lokalnim soufadnicovém systému pruiezu

Vv

rameno pusobisté sily zlamovaci vzpéry vici ulozeni podvozkové nohy v
bocénim sméru [m)]

soucinitel vypoctu dopredné slozky setrvacné sily pfi pristani urceny podle
predpisu CS 23 [—]
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Rlz

R2m

vylozeni puisobisté reakéni sily vici ulozeni podvozkové nohy v boc¢nim
sméru [m]

metoda konecnych prvka
normélova sila [IV]
provozni nasobek zatizeni setrva¢nymi silami [—]

vzdalenost nabézné hrany stfedni aerodynamické tétivy od pocatku sourad-
ného systému v ose x [mm]

provozni nasobek zatizeni reakci zemé [—]
ucinnost tlumice [—|

ucinnost pneumatiky [—]

hmotnost [kg]

zatézujici moment od vylozeni kola hlavni podvozkové nohy zavedeny na
télo vidlice [Nm)]

kroutici moment [Nm)|

ohybovy moment [Nm)]

ohybovy moment v lokdlnim soufadnicovém systému vélce k ose y [Nm)|
ohybovy moment v lokdlnim soufadnicovém systému vélce k ose z [Nm]
maximalni vzletova hmotnost [kg]

smeér pohledu

pristavaci zafizeni

reakéni sila vznikajici na hlavni podvozkové noze [N|

slozka reaké¢ni sily vznikajici na piidové podvozkové noze v podélné ose x v
odpovidajicim piipadé zatizeni [N]
slozka reakéni sily vznikajici na pridové podvozkové noze ve svislém sméru

y v odpovidajicim pfipadé zatiZeni [V]

slozka reakéni sily vznikajici na pridové podvozkové noze v bocnim sméru
z v odpovidajicim ptipadé zatizeni [N]

slozka reakéni sily vznikajici na hlavnim podvozku v podélné ose z v odpo-
vidajicim pfipadé zatizeni [IV]
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RQm, 1pn

R2y, 1pn

RQZ

ZU,Y

808

o

slozka reakéni sily vznikajici na podvozkové noze hlavniho podvozku v po-
délné ose x v odpovidajicim ptipadé zatizeni [N]

slozka reakcni sily vznikajici na hlavnim podvozku ve svislém sméru y v
odpovidajicim ptipadé zatiZeni [N]

slozka reakéni sily vznikajici na podvozkové noze hlavniho podvozku ve
svislém sméru y v odpovidajicim ptipadé zatizeni [N|

slozka reakéni sily vznikajici na hlavnim podvozku v boc¢nim smeéru z v
odpovidajicim ptipadé zatiZeni [N]

slozka reakéni sily vznikajici na podvozkové noze hlavniho podvozku v boc-
nim sméru z v odpovidajicim ptipadé zatizeni [N]

smluvni mez kluzu materiélu [N]

slozka reakcni sily na jednu podvozkovou nohu hlavniho podvozku zavedena
na télo vidlice v jejim podélném sméru x [N]

slozka reakéni sily na jednu podvozkovou nohu hlavniho podvozku v podél-
ném sméru z (pocetni zatizeni) [NV]

slozka reakeni sily na jednu podvozkovou nohu hlavniho podvozku zavedena
na télo vidlice v jejim svislém sméru y [V]

slozka reakéni sily na jednu podvozkovou nohu hlavniho podvozku ve svislém
sméru y (pocetni zatiZeni) [N]

osova sila zlamovaci vzpéry [N]

slozka osové sila zlamovaci vzpéry v lokalnim soufadnicovém systému zla-
movaci vzpéry v ose y [N]

plocha kiidla (kapitola 3) [m?], [ft?]

plocha prifezu (kapitola 8) [m?]

Vv

Vv

posouvajici sila [V]
posouvajici sila v lokdlnim soufadnicovém systému vélce k ose y [IV]
posouvajici sila v lokalnim soufadnicovém systému vélce k ose z [V]

Technical Standard Order



VPD vzletova a pristavaci draha

VVU vysledné vnitini aéinky

vy rychlost klesani [m - s71], [ft - s7!]

w navrhova pristavaci hmotnost [kg|, [Ib]

Wi modul prifezu v krutu [mm?]

Wied redukovand pristavaci hmotnost [k¢]

w plo$né zatiZeni kiidla pii navrhové hmotnosti [Ib - ft 2

x;/ poloha té7i$té i-té hmotnostni polozky v ose x [m]

x7! poloha té7isté v ose x [m)]

Tr poloha prumétu tézisté na stfedni aerodynamickou tétivu letounu [% cgar]

vy poloha té7i$té i-té hmotnostni polozky v ose y [m]

yr poloha té7isté v ose y [m)]

2z poloha té7i8té i-té hmotnostni polozky v ose z [m]

ZRT zakladni rovina trupu

27! poloha té7isté v ose z [m)|

o tthel mezi smérem sily pfi pfistani a svislou osou y (kapitola 3) [ahlovy °]

« thel svirajici osa zlamovaci vzpéry s osou téla podvozkové nohy (kapitola
8) [thlovy °]

16 uhel, ktery svirda podélna osa vidlice s absolutni horizontalou pfi uplném
stlaceni tlumice [dhlovy °]

16 soucinitel uplatnény pii vypoctu modelu prifezu v krutu [-]

€ tthel mezi kolmici tézisté na rovinu zemé a spojnici tézisté - bod doteku kola
hlavni podvozkové nohy se zemi [ihlovy °]

~ uhel, ktery svird osa tlumice s podélnou osou vidlice pfi uplném stlaceni
tlumice [thlovy °]

o normalové napéti [M Pal

oM, napéti od ohybového momentu [M Pal

oN napéti od normélové sily [M Pal

Ored redukované napéti [M Pal

T smykové napéti [M Pal
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Priloha 1: Poloha tézisté

Usporadani 1

Varianta konstrukéniho reSeni 2

Vysunuty podvozek

Konstrukéni skupina 32: Podvozek vysunuty

Poi. Spec. / , ] Hmotnost Vzdé,lefl,ost téiié‘fé hmot. polozky
¢ i | GAMA 2 Nézev hmotnostni polozky od pocatku souf. soust. letounu
mi [kg] ' [m] [ y'[m] | = [m]
25 32 Kolo hlavni L 3,800 2,835 -1,260 -1,620
26 32 Kolo hlavni P 3,800 2,835 -1,260 1,620
27 32 Brzda L 3,000 2,835 -1,260 -1,620
28 32 Brzda P 3,000 2,835 -1,260 1,620
29 32 Pneu L 4,200 2,835 -1,260 -1,620
30 32 Pneu P 4,200 2,835 -1,260 1,620
31 32 Noha hlavni L 12,250 2,642 -0,970 -1,620
32 32 Noha hlavni P 12,250 2,642 -0,970 1,620
33 32 Kolo pfidové 1,800 0,945 -1,260 0,000
34 32 Pneu ptidové 3,000 0,945 -1,260 0,000
34 32 Noha ptidova 13,400 0,971 -0,830 0,000
32 Ostatni 0,200 2,310 -1,082 0,000
> mi kgl | @p’ [m] yr’ [m] zr’ [m]
64,900 2,236 -1,061 0,000

v e

Vv e

v e

skupin jsou shodné s variantou konstrukéniho feseni 1. Postup je analogicky pro vSechny varianty
konstrukéniho feSeni.

> m; kg zr' [m] yr' [m] 27’ [m]
1026,844 2,594 0,351 0,000

T7 [% csar]

7.7

Vv

reseni 2

Y X

Hmotnostni konfigurace - krajni polohy tézisté

Vv ew

pouze hodnota konstrukéni polozky 1: VUT200 SEW s vysunutym podvozkem, uvadim pouze
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MV oo

konstrukéniho feSeni 1. Postup je analogicky pro vSechny varianty konstrukéniho feSeni.

2

Rozlozeni proménnych hmot
Oznaceni hmot. konfigurace

1 22a,
Celkova hmotnost m [kg] 1106,8 1551,8
Centréz xr’ [mm] 2624 2870
Centraz Tr v % SAT 9,9 27,8

v

Zasunuty podvozek

Konstrukéni skupina 32: Podvozek zasunuty

Vv

MV e

. Vzdélenost tézisté hmot. polozky
Ijor.. Spec. Nézev hmotnostni polozky Hmotnost od pocatku souf. soust. letounu
¢.i | GAMA 2

mi [kg] v/ [m] | y'[m] | =z [m]
25 32 Kolo hlavni L 3,800 3,310 -0,760 -1,620
26 32 Kolo hlavni P 3,800 3,310 -0,760 1,620
27 32 Brzda L 3,000 3,310 -0,760 -1,620
28 32 Brzda P 3,000 3,310 -0,760 1,620
29 32 Pneu L 4,200 3,310 -0,760 -1,620
30 32 Pneu P 4,200 3,310 -0,760 1,620
31 32 Noha hlavni L 12,250 2,855 -0,810 -1,620
32 32 Noha hlavni P 12,250 2,855 -0,810 1,620
33 32 Kolo pfidové 1,800 1,601 -0,740 0,000
34 32 Pneu pfidové 3,000 1,601 -0,740 0,000
34 32 Noha pfidova 13,400 1,246 -0,635 0,000
32 Ostatni 0,200 2,633 -0,747 0,000
d.mi (kg | @p’ [m] yr’ [m] zr' [m]
64,900 2,584 -0,752 0,000

Ve

skupin jsou shodné s variantou konstrukéniho feseni 1. Postup je analogicky pro vSechny varianty
konstrukéniho feseni.
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> m; [kg]

'’ [m]

yr' [m]

zr' [m]

1026,844

2,616

-0,331

0,000

ZT [% csarT]

9,3

FeSeni 2

Hmotnostni konfigurace - krajni polohy tézisté

Ve

Vv ew

konstrukéniho feSeni 1. Postup je analogicky pro vSechny varianty konstrukéniho feseni.
Rozlozeni proménnych hmot
Oznaceni hmot. konfigurace

1 22a
Celkovd hmotnost m [kg] 1106,8 1551,8
Centréz xp’ [mm] 2645 2885
Centraz Tr v % SAT 11,4 28,9

2
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Usporadani 2

Varianta konstrukéniho resSeni 3

Vysunuty podvozek

Konstrukéni skupina 32: Podvozek vysunuty

v voen

Prazdny letoun celkem

FeSeni 3

. Vzdélenost tézisté hmot. polozky
1?0ri Spec. Nézev hmotnostni polozky Hmotnost od pocatku souf. soust. letounu
¢. 1 | GAMA 2

m; kg ;' [m] ‘ yi' [m] ‘ z;' [m]
25 32 Kolo hlavni L 3,800 3,540 -1,110 -1,620
26 32 Kolo hlavni P 3,800 3,540 -1,110 1,620
27 32 Brzda L 3,000 3,540 -1,110 -1,620
28 32 Brzda P 3,000 3,540 -1,110 1,620
29 32 Pneu L 4,200 3,540 -1,110 -1,620
30 32 Pneu P 4,200 3,540 -1,110 1,620
31 32 Noha hlavni L 12,250 3,347 -0,820 -1,620
32 32 Noha hlavni P 12,250 3,347 -0,820 1,620
33 32 Kolo piidové 1,800 1,242 -1,110 0,000
34 32 Pneu pfidové 3,000 1,242 -1,110 0,000
34 32 Noha ptidova 13,400 1,268 -0,680 0,000
32 Ostatni 0,200 3,015 -0,932 0,000
>_mi kg wr' [m] yr' [m] zr’ [m]
64,900 2,826 -0,911 0,000

>_m; [kg]

'’ [m]

yr' [m]

zr' [m]

1026,844

2,623

-0,341

0,000

v vev

T [% csar]

9,8

Hmotnostni konfigurace - krajni polohy tézisté

3

RozlozZeni proménnych hmot
Oznaceni hmot. konfigurace

1 22a
Celkova hmotnost m [kg] 1106,8 1551,8
Centréz xp’ [mm] 2651 2889
Centrdz Tr v % SAT 11,9 29,2
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Zasunuty podvozek

Konstrukéni skupina 32: Podvozek zasunuty

Vv

Prazdny letoun celkem

FeSeni 3

. Vzdélenost tézisté hmot. polozky
Fv'or.. Spec. Nézev hmotnostni polozky Hmotnost od pocatku souf. soust. letounu
¢.i | GAMA 2

mi [kg] v/ [m] | y'[m] | =z [m]
25 32 Kolo hlavni L 3,800 4,015 -0,610 -1,620
26 32 Kolo hlavni P 3,800 4,015 -0,610 1,620
27 32 Brzda L 3,000 4,015 -0,610 -1,620
28 32 Brzda P 3,000 4,015 -0,610 1,620
29 32 Pneu L 4,200 4,015 -0,610 -1,620
30 32 Pneu P 4,200 4,015 -0,610 1,620
31 32 Noha hlavni L 12,250 3,560 -0,660 -1,620
32 32 Noha hlavni P 12,250 3,560 -0,660 1,620
33 32 Kolo pfidové 1,800 1,898 -0,590 0,000
34 32 Pneu pfidové 3,000 1,898 -0,590 0,000
34 32 Noha pfidova 13,400 1,543 -0,485 0,000
32 Ostatni 0,200 3,338 -0,597 0,000
2.mi (kg | @q’ [m] yr’ [m] zr' [m]
64,900 3,174 -0,602 0,000

> m; [kg]

" [m]

yr' [m]

zr' [m]

1026,844

2,645

0,322

0,000

ZT [% csarT]

11,4

Hmotnostni konfigurace - krajni polohy tézisté

3

Rozlozeni proménnych hmot
Oznaceni hmot. konfigurace

1 22a
Celkova hmotnost m [kg] 1106,8 1551,8
Centréz xp’ [mm] 2672 2904
Centraz Tr v % SAT 13,4 30,3
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Varianta konstrukéniho reSeni 4

Vysunuty podvozek

Konstrukéni skupina 32: Podvozek vysunuty

v ven

Prazdny letoun celkem

FeSeni 4

. Vzdalenost tézisté hmot. polozky
Fv’or.. Spec. Nézev hmotnostni polozky Hmotnost od pocatku souf. soust. letounu
¢.i | GAMA 2

m; [kg] v/ [m] | oy’ [m] | oz [m]
25 32 Kolo hlavni L 3,800 3,340 -1,190 -1,620
26 32 Kolo hlavni P 3,800 3,340 -1,190 1,620
27 32 Brzda L 3,000 3,340 -1,190 -1,620
28 32 Brzda P 3,000 3,340 -1,190 1,620
29 32 Pneu L 4,200 3,340 -1,190 -1,620
30 32 Pneu P 4,200 3,340 -1,190 1,620
31 32 Noha hlavni L 12,250 3,147 -0,900 -1,620
32 32 Noha hlavni P 12,250 3,147 -0,900 1,620
33 32 Kolo pridové 1,800 1,105 -1,190 0,000
34 32 Pneu pfidové 3,000 1,105 -1,190 0,000
34 32 Noha ptidova 13,400 1,131 -0,760 0,000
32 Ostatni 0,200 2,815 -1,012 0,000
2omi kgl | wr’[m] | yr' [m] zr' [m]
64,900 2,644 -0,991 0,000

> m; [kg]

' [m]

yr' [m]

zr" [m]

1026,844

2,619

-0,346

0,000

Zr [% csar)

9,5

Hmotnostni konfigurace - krajni polohy tézisté

Rozlozeni proménnych hmot
Oznadceni hmot. konfigurace

1 22a
Celkova hmotnost m [kg] 1106,8 1551,8
Centréz xp’ [mm] 2648 2887
Centrdz Tr v % SAT 11,6 29,0

Tabulka 8.15: Krajni polohy tézisté letounu s vysunutym podvozkem varianty konstrukcéniho feseni

4
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Zasunuty podvozek

Konstrukéni skupina 32: Podvozek zasunuty

Vv

Prazdny letoun celkem

Feseni 4

. Vzdélenost tézisté hmot. polozky
Fv'or.. Spec. Nézev hmotnostni polozky Hmotnost od pocatku souf. soust. letounu
¢.i | GAMA 2

mi [kg] v/ [m] | y'[m] | =z [m]
25 32 Kolo hlavni L 3,800 3,815 -0,690 -1,620
26 32 Kolo hlavni P 3,800 3,815 -0,690 1,620
27 32 Brzda L 3,000 3,815 -0,690 -1,620
28 32 Brzda P 3,000 3,815 -0,690 1,620
29 32 Pneu L 4,200 3,815 -0,690 -1,620
30 32 Pneu P 4,200 3,815 -0,690 1,620
31 32 Noha hlavni L 12,250 3,360 -0,740 -1,620
32 32 Noha hlavni P 12,250 3,360 -0,740 1,620
33 32 Kolo pfidové 1,800 1,761 -0,670 0,000
34 32 Pneu pfidové 3,000 1,761 -0,670 0,000
34 32 Noha pfidova 13,400 1,406 -0,565 0,000
32 Ostatni 0,200 3,338 -0,677 0,000
2.mi (kg | @q’ [m] yr’ [m] zr' [m]
64,900 2,992 -0,682 0,000

> m; [kg]

" [m]

yr' [m]

zr' [m]

1026,844

2,641

-0,327

0,000

ZT [% csarT]

11,2

Hmotnostni konfigurace - krajni polohy tézisté

4

Rozlozeni proménnych hmot
Oznaceni hmot. konfigurace

1 22a
Celkova hmotnost m [kg] 1106,8 1551,8
Centréz xp’ [mm] 2668 2901
Centraz Tr v % SAT 13,1 30,1
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Usporadani 3

Varianta konstrukéniho resSeni 5

Vysunuty podvozek

Konstrukéni skupina 32: Podvozek vysunuty

v voen

Prazdny letoun celkem

FeSeni 5

. Vzdélenost tézisté hmot. polozky
1?0ri Spec. Nézev hmotnostni polozky Hmotnost od pocatku souf. soust. letounu
¢. 1 | GAMA 2

m; kg ;' [m] ‘ yi' [m] ‘ z;' [m]
25 32 Kolo hlavni L 3,800 2,960 -1,110 -1,620
26 32 Kolo hlavni P 3,800 2,960 -1,110 1,620
27 32 Brzda L 3,000 2,960 -1,110 -1,620
28 32 Brzda P 3,000 2,960 -1,110 1,620
29 32 Pneu L 4,200 2,960 -1,110 -1,620
30 32 Pneu P 4,200 2,960 -1,110 1,620
31 32 Noha hlavni L 12,250 2,776 -0,820 -1,620
32 32 Noha hlavni P 12,250 2,776 -0,820 1,620
33 32 Kolo piidové 1,800 1,070 -1,110 0,000
34 32 Pneu pfidové 3,000 1,070 -1,110 0,000
34 32 Noha ptidova 13,400 1,096 -0,680 0,000
32 Ostatni 0,200 2,435 -0,932 0,000
>_mi kg wr' [m] yr' [m] zr’ [m]
64,900 2,364 -0,911 0,000

>_m; [kg]

'’ [m]

yr' [m]

zr' [m]

1026,844

2,602

-0,341

0,000

v voen

T [% csar]

8,3

Hmotnostni konfigurace - krajni polohy tézisté

usporadani 5

RozlozZeni proménnych hmot
Oznaceni hmot. konfigurace

1 22a
Celkova hmotnost m [kg] 1106,8 1551,8
Centréz xp’ [mm] 2632 2876
Centrdz Tr v % SAT 10,5 28,2
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Zasunuty podvozek

Konstrukéni skupina 32: Podvozek zasunuty

Vv

Prazdny letoun celkem

feSeni 5

. Vzdélenost tézisté hmot. polozky
Fv'or.. Spec. Nézev hmotnostni polozky Hmotnost od pocatku souf. soust. letounu
¢.i | GAMA 2

mi [kg] v/ [m] | y'[m] | =z [m]
25 32 Kolo hlavni L 3,800 2,675 -0,810 -1,620
26 32 Kolo hlavni P 3,800 2,675 -0,810 1,620
27 32 Brzda L 3,000 2,675 -0,810 -1,620
28 32 Brzda P 3,000 2,675 -0,810 1,620
29 32 Pneu L 4,200 2,675 -0,810 -1,620
30 32 Pneu P 4,200 2,675 -0,810 1,620
31 32 Noha hlavni L 12,250 2,639 -0,724 -1,620
32 32 Noha hlavni P 12,250 2,639 -0,724 1,620
33 32 Kolo pfidové 1,800 1,726 -0,590 0,000
34 32 Pneu pfidové 3,000 1,726 -0,590 0,000
34 32 Noha pfidova 13,400 1,371 -0,485 0,000
32 Ostatni 0,200 2,758 -0,597 0,000
2.mi (kg | @q’ [m] yr’ [m] zr' [m]
64,900 2,322 -0,694 0,000

> m; [kg]

" [m]

yr' [m]

zr' [m]

1026,844

2,599

-0,328

0,000

ZT [% csarT]

8,1

Hmotnostni konfigurace - krajni polohy tézisté

5

Rozlozeni proménnych hmot
Oznaceni hmot. konfigurace

1 22a
Celkova hmotnost m [kg] 1106,8 1551,8
Centréz xp’ [mm] 2629 2874
Centraz Tr v % SAT 10,3 28,1
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Varianta konstrukéniho reseni 6

Zasunuty podvozek

Konstrukéni skupina 32: Podvozek zasunuty

Vv

Prazdny letoun celkem

FeSeni 6

. Vzdalenost tézisté hmot. polozky
Fv’or.. Spec. Nézev hmotnostni polozky Hmotnost od pocatku souf. soust. letounu
¢.i | GAMA 2

m; [kg] v/ [m] | oy’ [m] | oz [m]
25 32 Kolo hlavni L 3,800 2,675 -0,610 -1,620
26 32 Kolo hlavni P 3,800 2,675 -0,610 1,620
27 32 Brzda L 3,000 2,675 -0,610 -1,620
28 32 Brzda P 3,000 2,675 -0,610 1,620
29 32 Pneu L 4,200 2,675 -0,610 -1,620
30 32 Pneu P 4,200 2,675 -0,610 1,620
31 32 Noha hlavni L 12,250 2,639 -0,660 -1,620
32 32 Noha hlavni P 12,250 2,639 -0,660 1,620
33 32 Kolo pridové 1,800 1,726 -0,590 0,000
34 32 Pneu pfidové 3,000 1,726 -0,590 0,000
34 32 Noha ptidova 13,400 1,371 -0,485 0,000
32 Ostatni 0,200 2,758 -0,597 0,000
2omi kgl | wr’[m] | yr' [m] zr' [m]
64,900 2,322 -0,602 0,000

> m; [kg]

' [m]

yr' [m]

zr" [m]

1026,844

2,593

-0,322

0,000

Zr [% csar)

7.6

Hmotnostni konfigurace - krajni polohy tézisté

6

Rozlozeni proménnych hmot
Oznadceni hmot. konfigurace

1 22a
Celkova hmotnost m [kg] 1106,8 1551,8
Centréz xp’ [mm] 2624 2870
Centrdz Tr v % SAT 9,8 27,8
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Usporadani 4

Varianta konstrukéniho reSeni 7

Vysunuty podvozek

Konstrukéni skupina 32: Podvozek vysunuty

v voen

Prazdny letoun celkem

reseni 7

Hmotnostni konfigurace - krajni polohy tézi

7

. Vzdélenost tézisté hmot. polozky
Ijor‘. Spec. Néazev hmotnostni polozky Hmotnost od pocatku souf. soust. letounu
¢. i | GAMA 2

m; [kg] ;' [m] ‘ yi' [m] z;' [m]
25 32 Kolo hlavni L 3,800 3,545 -1,110 -1,620
26 32 Kolo hlavni P 3,800 3,545 -1,110 1,620
27 32 Brzda L 3,000 3,545 -1,110 -1,620
28 32 Brzda P 3,000 3,545 -1,110 1,620
29 32 Pneu L 4,200 3,545 -1,110 -1,620
30 32 Pneu P 4,200 3,545 -1,110 1,620
31 32 Noha hlavni L 12,250 3,352 -0,820 -1,620
32 32 Noha hlavni P 12,250 3,352 -0,820 1,620
33 32 Kolo pfidové 1,800 1,159 -1,110 0,000
34 32 Pneu pridové 3,000 1,159 -1,110 0,000
34 32 Noha ptidova 13,400 1,185 -0,680 0,000
32 Ostatni 0,200 3,020 -0,932 0,000
>_mi kg wr' [m] yr' [m] zr’ [m]
64,900 2,807 -0,911 0,000

> m; [kg]

" [m]

yr' [m]

zr' [m]

1026,844

2,630

-0,341

0,000

vy

T [% csar]

4

sté

10,3

Y

Rozlozeni proménnych hmot
Oznaceni hmot. konfigurace

1 22a
Celkova hmotnost m [kg] 1106,8 1551,8
Centréz xp’ [mm] 2658 2894
Centrdz zr v % SAT 12,4 29,6
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Zasunuty podvozek

Konstrukéni skupina 32: Podvozek zasunuty

v

Prazdny letoun celkem

FeSeni 7

. Vzdélenost tézisté hmot. polozky
lior.. Spec. Nézev hmotnostni polozky Hmotnost od pocatku souf. soust. letounu
¢.i | GAMA 2

mi [kg] v/ [m] | y'[m] | =z [m]
25 32 Kolo hlavni L 3,800 3,213 -0,760 -1,620
26 32 Kolo hlavni P 3,800 3,213 -0,760 1,620
27 32 Brzda L 3,000 3,213 -0,760 -1,620
28 32 Brzda P 3,000 3,213 -0,760 1,620
29 32 Pneu L 4,200 3,213 -0,760 -1,620
30 32 Pneu P 4,200 3,213 -0,760 1,620
31 32 Noha hlavni L 12,250 3,203 -0,708 -1,620
32 32 Noha hlavni P 12,250 3,203 -0,708 1,620
33 32 Kolo pfidové 1,800 1,834 -0,590 0,000
34 32 Pneu pfidové 3,000 1,834 -0,590 0,000
34 32 Noha pfidova 13,400 1,460 -0,485 0,000
32 Ostatni 0,200 3,154 -0,698 0,000
d.omi (kg | @p’ [m] yr’ [m] zr' [m]
64,900 2,745 -0,671 0,000

> m; [kg]

" [m]

yr' [m]

zr' [m]

1026,844

2,626

-0,326

0,000

T [% csarT]

10,0

Hmotnostni konfigurace - krajni polohy tézisté

7

Rozlozeni proménnych hmot
Oznaceni hmot. konfigurace

1 22a
Celkova hmotnost m [kg] 1106,8 1551,8
Centréz xp’ [mm] 2654 2891
Centrdz zr v % SAT 12,1 29,4
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Varianta konstrukéniho resSeni 8

Vysunuty podvozek

Konstrukéni skupina 32: Podvozek vysunuty

Prazdny letoun celkem

FeSeni 8

Hmotnostni konfigurace - krajni polohy tézist

8

" Vzdalenost tézisté hmot. polozky
Fv’or.. Spec. Nézev hmotnostni polozky Hmotnost od pocatku souf. soust. letounu
¢.i | GAMA 2

mi [kg] wi' m] [ oy [m] | = [m]
25 32 Kolo hlavni L 3,800 3,545 -1,265 -1,620
26 32 Kolo hlavni P 3,800 3,545 -1,265 1,620
27 32 Brzda L 3,000 3,545 -1,265 -1,620
28 32 Brzda P 3,000 3,545 -1,265 1,620
29 32 Pneu L 4,200 3,545 -1,265 -1,620
30 32 Pneu P 4,200 3,545 -1,265 1,620
31 32 Noha hlavni L 12,250 3,020 -0,975 -1,620
32 32 Noha hlavni P 12,250 3,020 -0,975 1,620
33 32 Kolo pridové 1,800 0,682 -1,265 0,000
34 32 Pneu pfidové 3,000 0,682 -1,265 0,000
34 32 Noha ptidova 13,400 0,708 -0,835 0,000
32 Ostatni 0,200 3,020 -1,087 0,000
2omi kgl | wr’[m] | yr' [m] zr' [m]
64,900 2,548 -1,066 0,000

> m; [kg]

" [m]

yr' [m]

zr' [m]

1026,844

2,613

-0,351

0,000

Zr [% csar]

9,1

v

e

Rozlozeni proménnych hmot
Oznaceni hmot. konfigurace

1 22a
Celkova hmotnost m [kg] 1106,8 1551,8
Centréz xp’ [mm] 2642 2883
Centraz T7 v % SAT 11,2 28,7
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Zasunuty podvozek

Konstrukéni skupina 32: Podvozek zasunuty

. Vzdélenost tézisté hmot. polozky
lior.. Spec. Nézev hmotnostni polozky Hmotnost od pocatku souf. soust. letounu
¢.i | GAMA 2

mi [kg] 2 [m] | g [m] z' [m]
25 32 Kolo hlavni L 3,800 3,081 -0,765 -1,620
26 32 Kolo hlavni P 3,800 3,081 -0,765 1,620
27 32 Brzda L 3,000 3,081 -0,765 -1,620
28 32 Brzda P 3,000 3,081 -0,765 1,620
29 32 Pneu L 4,200 3,081 -0,765 -1,620
30 32 Pneu P 4,200 3,081 -0,765 1,620
31 32 Noha hlavni L 12,250 3,150 -0,815 -1,620
32 32 Noha hlavni P 12,250 3,150 -0,815 1,620
33 32 Kolo pfidové 1,800 1,338 -0,745 0,000
34 32 Pneu pfidové 3,000 1,338 -0,745 0,000
34 32 Noha pfidova 13,400 0,983 -0,640 0,000
32 Ostatni 0,200 3,343 -0,752 0,000
d.omi (kg | @p’ [m] yr’ [m] zr' [m]
64,900 2,546 -0,757 0,000

v
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Usporadani 5

Varianta konstrukéniho resSeni 9

Vysunuty podvozek

Konstrukéni skupina 32: Podvozek vysunuty

v voen

Prazdny letoun celkem

Feseni 9

Hmotnostni konfigurace - krajni polohy tézi

9

. Vzdélenost tézisté hmot. polozky
Ijor‘. Spec. Néazev hmotnostni polozky Hmotnost od pocatku souf. soust. letounu
¢é. i | GAMA 2

m; [kg] ;' [m] ‘ yi' [m] z;' [m]
25 32 Kolo hlavni L 3,800 3,215 -1,125 -1,620
26 32 Kolo hlavni P 3,800 3,215 -1,125 1,620
27 32 Brzda L 3,000 3,215 -1,120 -1,620
28 32 Brzda P 3,000 3,215 -1,120 1,620
29 32 Pneu L 4,200 3,215 -1,125 -1,620
30 32 Pneu P 4,200 3,215 -1,125 1,620
31 32 Noha hlavni L 12,250 3,022 -0,820 -1,620
32 32 Noha hlavni P 12,250 3,022 -0,820 1,620
33 32 Kolo pfidové 1,800 0,665 -1,125 0,000
34 32 Pneu pridové 3,000 0,665 -1,125 0,000
34 32 Noha ptidova 13,400 0,691 -0,700 0,000
32 Ostatni 0,200 2,690 -0,932 0,000
>_mi kg wr' [m] yr' [m] zr' [m]
64,900 2,431 -0,921 0,000

> m; [kg]

" [m]

yr' [m]

zr' [m]

1026,844

2,605

-0,342

0,000

vy

T [% csar]

4

sté

8,5

Y

Rozlozeni proménnych hmot
Oznaceni hmot. konfigurace

1 22a
Celkova hmotnost m [kg] 1106,8 1551,8
Centréz xp’ [mm] 2635 2878
Centraz Tr v % SAT 10,7 28,4
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Zasunuty podvozek

Konstrukéni skupina 32: Podvozek zasunuty

v

Prazdny letoun celkem

Feseni 9

. Vzdélenost tézisté hmot. polozky
lior.. Spec. Nézev hmotnostni polozky Hmotnost od pocatku souf. soust. letounu
¢.i | GAMA 2

mi [kg] v/ [m] | y'[m] | =z [m]
25 32 Kolo hlavni L 3,800 3,200 -0,585 -1,620
26 32 Kolo hlavni P 3,800 3,200 -0,585 1,620
27 32 Brzda L 3,000 3,200 -0,585 -1,620
28 32 Brzda P 3,000 3,200 -0,585 1,620
29 32 Pneu L 4,200 3,200 -0,585 -1,620
30 32 Pneu P 4,200 3,200 -0,585 1,620
31 32 Noha hlavni L 12,250 3,022 -0,500 -1,620
32 32 Noha hlavni P 12,250 3,022 -0,500 1,620
33 32 Kolo pfidové 1,800 1,321 -0,590 0,000
34 32 Pneu pfidové 3,000 1,321 -0,590 0,000
34 32 Noha pfidova 13,400 0,966 -0,485 0,000
32 Ostatni 0,200 3,013 -0,597 0,000
d.omi (kg | @p’ [m] yr’ [m] zr' [m]
64,900 2,532 -0,533 0,000

> m; [kg]

" [m]

yr' [m]

zr' [m]

1026,844

2,612

0,317

0,000

T [% csarT]

9,0

Hmotnostni konfigurace - krajni polohy tézisté

9

Rozlozeni proménnych hmot
Oznaceni hmot. konfigurace

1 22a
Celkova hmotnost m [kg] 1106,8 1551,8
Centréz xp’ [mm] 2641 2882
Centraz 7 v % SAT 11,1 28,7
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Priloha 2: VUT200 - finalni varianta
usporadani PZ

Obrazek 8.23: Boc¢ni pohled na VUT200 s vysunutym a zasunutym podvozkem
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Obrazek 8.24: Predni pohled na VUT200 s vysunutym a zasunutym podvozkem

Obrazek 8.25: Spodni pohled na VUT200 s vysunutym a zasunutym podvozkem (otvory v potahu
centroplanu a pridové ,kaplicka® - z VUT100, ktera ma mensi rozchod i rozvor)
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Priloha 3: Hlavni podvozkova noha

POUZDRA PRO KLUZNE ULOZEN{
VALCE V CENTROPLANU

MAZNICE POUZDER CEP PRO ULOZENI

ZLAMOVACI VZPERY

&

POJISTNA
MATICE M8
PODLOZKA 8

CEP ULOZENI
TLUMICE NA
VALCI

POJISTNA
MATICE M8
PODLOZKA 8

Obrazek 8.26: Hlavni podvozkova noha VUT200 IT
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Priloha 4: MKP modely

Obrazek 8.28: MKP model vidlice
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Obrazek 8.29: MKP model valce
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