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Abstrakt:

Diplomova prace popisuje navrh zplisobu zatahovani podvozku pro ultralehky letoun NG-4.
Jejimi hlavnimi ¢astmi jsou popis vSeobecného principu zatahovani, navrh kinematiky,
vypocet zatizeni a pevnostni kontrola, volba potiebnych materiali a zptsob ovladani
podvozku pilotem. Okrajovou naplni prace je ¢lenéni letadlovych podvozkd a jejich
historicky vyvoj.
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Abstract:

This diploma thesis describes the design of retractable landing gear for the NG-4 ultralight
aircraft. Its main part consists of general principle of gear retraction, kinematics analysis, load
calculation and structural analysis, material selection and means of controlling by pilot. The
thesis contents marginally the typology of aircraft landing gears and their evolution.
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% Letecky ustav FSI VUT v Brné Ndvrh zatahovaciho podvozku pro letoun NG-4

1. Uvod

Letecka nazvoslovna norma CSN 31 0001 definuje pojem Pristdvaci zafizeni jako cdst
letadla umoznujici vzlet, pristani, popr. pojizdeni. Podvozek je v této normé definovan jako
zakladni konstrukcni skupina pristavaciho zarizeni. [4]

Kromé zabezpecéeni vzletu a piistani plni podvozek i dalsi funkce. Pouziti podvozku s koly
znaéné zjednodusuje manipulaci s letadlem na zemi (proto jsou mnohé soucasné vrtulniky
s lyzovym podvozkem vybaveny zdvésy pro mala kola), velka letadla pouzivaji podvozek
jako cestu pro vybiti elektrostatického naboje nahromadéného na povrchu letadla béhem letu.

Podvozek soucasnych malych letadel kategorie UL ¢i VLA je vétSinou jednoduchy,
ttibodovy, s pfidovym kolem. VSechny podvozkové nohy byvaji vybaveny néjakym typem
tlumice pftistdvaciho razu, vétSinou jen hlavni podvozek miva brzdy. Piidové kolo je
zpravidla fiditelné, ale existuji i letouny (napf. ¢esky SportCruiser), které maji pridové kolo
pouze vleCené a na zemi jsou fizeny diferencovanym pouzitim brzd hlavniho podvozku. Je-li
pouzit pevny podvozek, pak byva obvykle kapotovan pro zlepSeni obtékani a sniZeni
aerodynamického odporu. Mnohé moderni typy jsou vSak uz od pocatku navrhovany se
zatahovacim podvozkem. Zasouvdni a vysouvani zabezpecCuje vhodny elektromotor ¢i
hydromotor se zaloznim ru¢nim systémem pro vysunuti podvozku v ptipadé nouze (selhani
elektrické soustavy letadla apod.). V kazdém ptipadé jsou tyto podvozky navrhovany pro
naro¢ny, nesetrny provoz, nebot’ letouny zminénych kategorii byvaji ¢asto provozovany na
nezpevnénych drahach (rtizna aeroklubova letisté, jejichz VPD tvofi Casto jen pas posekané
travy) a také je nutné pocitat s nouzovym ptistanim do nevhodného terénu. V takovém
piipad€ mize robustni konstrukce podvozku rozhodovat o preziti celé posadky.
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2. Vyvoj a koncepce podvozku

2.1. Historicky vyvoj

Prvni skute¢né pfistavaci zatizeni na letadlech se objevuje v dobé, kdy byl vyfesen problém
pohonu letounu spalovacim motorem (r. 1903) a rychlost odpoutani a dosednuti vzrostla nad
fyzické moznosti lidského béhu (coz byl Casty zplisob pouzivany na vétronich tehdejsi doby).
Bratfi Wrightové pouzili na svém Flyeru lyze a start z kolejnic pomoci katapultu. Tento
zpusob byl vSak neprakticky a v Evropé se brzy zacal pouzivat jednoduchy a spolehlivy
tiibodovy podvozek, casto s pfidovym kolem. B&hem 1. svétové valky se kvili vptedu
umisténé tazné vrtuli pomeérné velkého priméru ustalila koncepce dvoukolového hlavniho
podvozku a jednoduché ostruhy pod ocasni ¢asti letadla, kterd kolem obvykle vybavena
nebyla. Tlumeni pfistavaciho razu bylo zabezpefeno pomoci gumového lana omotaného
kolem osy hlavniho podvozku a podvozkové nohy.

Ve 20. letech 20. stoleti rychlost letadel stoupla natolik, Ze aerodynamicky odpor podvozku
zacal hrat velkou roli. Objevuji se prvni letouny se zatahovacimi podvozky. Ostruhové kolo
vet§inou nebylo zatazitelné, bylo vSak fiditelné a umoziovalo tizené pojizdéni po zemi. Tato
koncepce se znacné rozSifila a byla pouzita na prevazné vétSiné typt letounli 1 béhem
30. a 40. let 20. stoleti.

Na konci 2. svétové valky se naplno projevil rychly vyvoj, kterym letectvi proslo. Prvni
letouny vybavené reaktivnim pohonem (napt. Me-262, Gloster Meteor aj.) ukazaly, Ze
podvozek s ostruhovym kolem uz nevyhovuje, nebot’ spaliny z motoru zptsobuji poSkozeni
VPD. Proto se zacal opét pouzivat podvozek s prid'ovym kolem, ktery znacné¢ usnadnil vzlet a
hlavné pristani pii stale se zvySujicich rychlostech. Béhem valky také vyrazné vzrostla
maximalni vzletova hmotnost letound, predev§im strategickych bombardéra (B-36 apod.).
Zde jiz klasicky podvozek nestacil, protoze na VPD piendsel piili§ velké mérné zatizeni a
drahy tak poskozoval uz pii pojizdéni (a tim vice pii pristani). Spolehlivé feSeni tohoto
problému pfinesl vicekolovy podvozek, ktery se rychle rozsifil na vSechna téz$i letadla.
Zaroven se rozsitila koncepce oddéleného vyvoje, kdy podvozek je vyvijen a vyrabén jinou
spole¢nosti nez samotny letoun, podobné jako je tomu s motory. Nejzndméjsi spolecnosti,
ktera vyrabi podvozky pro zapadni letadla, je Goodrich.

Do dnes$ni doby k Zadnym vyraznym zménam v koncepci podvozku nedoslo. Na nékterych
letadlech, kterd neumoziovala jiné feSeni, byl pouzit tandemovy podvozek (B-52, Harrier).
Vsechna velkd dopravni letadla jsou vybavena vicekolovym hlavnim a dvoukolovym
piidovym podvozkem. Podvozek s ostruhou Ize nalézt na nékterych amatérskych
konstrukcich, ve znacné mitfe se vSak objevuje na modernich letounech stavénych specialné
pro leteckou akrobacii.

Vyvoj podvozkii pro vrtulniky se ustélil na dvou provedenich — tfibodovy s ptipadnou
vicekolovou montdzi na kazdé podvozkové noze nebo podvozek lyZzovy. Prvni jmenovany se
vyskytuje pfevazné u tézSich typl, u kterych usnadiiuje manipulaci na zemi a umoziuje
rozjezd pii vzletu a dojezd pfi pfistani, coZ je vyhodné pfi letu s nadmérnou zatézi a startu ve
veétsi nadmotské vySce nebo za vyssi teploty. Tento typ podvozku lze nalézt na vétSing
vrtulnikli vychodni provenience (Mil, Kamov atd.). Naopak lyZzovy podvozek je casto pouzit u
menSich a stfednich vrtulniki uréenych napt. pro zachrannou sluzbu apod. Jeho vyhodou je
pomérné nizky aerodynamicky odpor, snadnd montaZz, nizkd hmotnost a odolnost vici
pozemni rezonanci, coZ piispiva k vétsi bezpe€nosti provozu.
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2.2. Zakladni typologie podvozku

Podvozky letounti Ize ¢lenit podle mnoha hledisek a kritérii:

1.

Podle relativni polohy vii¢i letounu — pevny / zatahovatelny / odhoditelny
Dukladngjsi analyza vlastnosti pevného a zatahovatelného podvozku je rozebrana
Vv nasledujici kapitole.

Podle predpokladaného povrchu dosednuti — kolovy / plovakovy / lyzovy

Jednozna¢né nejrozsifenéjsi je podvozek kolovy, ktery umoziuje operovat z pevné
zeme.

Plovikovy podvozek umoziuje vzlétat zvodni hladiny. Casto byva vybaven
vyklopnymi koly, ktera pak dovoluji vyvleceni letounu z vody (napf. za ucelem
udrzby, hangarovani apod.) a nékdy i vzlet a pristani na pevné zemi. Mnoha letadla
urcena pro namoini operace béhem mezivalecného obdobi i béhem 2. svétové valky
neméla plovaky, nybrz specialné tvarovanou spodni ¢ast trupu pro pristani na moiské
hladiné a Casto byla vybavena 1 malym  vodnim  kormidlem.
Lyzovy podvozek byva pouzit jen vyjimecné u konkrétnich stroji, u nichz se pocita

sprovozem na zasnézenych plochach. Casto byva kombinovan s kolovym
podvozkem.

Obr. 2.1: Piper PA-18AS — piiiklad letounu Obr. 2.2: Short Sunderland — piiiklad letounu

s plovdakovym podvozkem S trupem tvarovanym pro pristini na vodni hladiné

Obr. 2.3: Bell 206 — p#iklad vrtulniku Obr. 2.4: DHC-2 Beaver — letoun upraveny pro
s lyZovym podvozkem operace ze zasnéZenych ploch



http://www.airliners.net/photo/Short-S-25-Sunderland/1823136/M/
http://www.airliners.net/photo/Short-S-25-Sunderland/1823136/M/
http://www.airliners.net/photo/Aero-Club-Como/Piper-PA-18AS-150-Super/0465369/M/
http://www.airliners.net/photo/Aero-Club-Como/Piper-PA-18AS-150-Super/0465369/M/
http://www.airliners.net/photo/Aero-Club-Como/Piper-PA-18AS-150-Super/0465369/M/
http://www.airliners.net/photo/Bell-206B-3-JetRanger/1558479/M/
http://www.airliners.net/photo/Bell-206B-3-JetRanger/1558479/M/
http://www.airliners.net/photo/Bell-206B-3-JetRanger/1558479/M/
http://www.airliners.net/photo/K2-Aviation/De-Havilland-Canada/1362638/M/
http://www.airliners.net/photo/K2-Aviation/De-Havilland-Canada/1362638/M/
http://www.airliners.net/photo/K2-Aviation/De-Havilland-Canada/1362638/M/
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3. Podle konstrukéniho uspoiadani — s pridovym kolem / s ostruhou / tandemovy
Podvozek s ptidovym kolem je dnes mnohem rozsitenéjsi. K bezpecnosti provozu
ptispiva zejména proto, ze umoznuje vyrazné lepsi vyhled z kabiny pii pojizdéni a pfi
rychlém  brzdéni  nehrozi  prevraceni  letounu  dopfedu na  vrtuli
Podvozek s ostruhovym kolem ma vyhody piedevsim v ponékud niz§i hmotnosti,
protoze ostruhové kolo se zpravidla nachazi daleko za tézistém a tudiz byva méné
zatizeno a dimenzovano. Ve srovnani s pfidovym kolem pak ostruha predstavuje
mensi zdroj aerodynamického odporu a méné snizuje ucinnost vrtule.
Tandemovy podvozek se pouziva ptedevsim na bezmotorovych letadlech, ktera mivaji

jedno kolo pod trupem blizko tézisté, druhé pod ocasni ¢asti a dale kolo na konci
kazdé poloviny ktidla. Toto uspotfadani snizuje hmotnost a aerodynamicky odpor a
chrani tenké ohebné ktidlo ptfed kontaktem se zemi. Ze stejnych diivodd se tento
podvozek uplatnil i na nékterych typech bombardéru (B-47, B-52) a letounech Harrier,
které maji po stranach trupu vystupni trysky motoru, coz by klasicky podvozek
ohrozovalo.

Obr. 2.5: KP-2U Sova - piiiklad letounu s podvozkem Obr. 2.6: SU-26 — piiklad letounu s podvozkem
S piid’ovym kolem S ostruhovym kolem

Obr. 2.7: L-13SW Vivat — piiklad letounu Obr. 2.8: Harrier — piiklad letounu s tandemovym
S tandemovym podvozkem s ostruhou podvozkem s pifid’ovym kolem



http://www.airliners.net/photo/Kappa-KP-2U-Sova/1611011/M/
http://www.airliners.net/photo/Kappa-KP-2U-Sova/1611011/M/
http://www.airliners.net/photo/Sukhoi-SU-26M/1833416/M/
http://www.airliners.net/photo/Sukhoi-SU-26M/1833416/M/
http://www.airliners.net/photo/Untitled-(Vychodocesky-Aeroklub/Aerotechnik-L-13SW-Vivat/1834248/M/
http://www.airliners.net/photo/Untitled-(Vychodocesky-Aeroklub/Aerotechnik-L-13SW-Vivat/1834248/M/
http://www.airliners.net/photo/Untitled-(Vychodocesky-Aeroklub/Aerotechnik-L-13SW-Vivat/1834248/M/
http://www.airliners.net/photo/Untitled-(Vychodocesky-Aeroklub/Aerotechnik-L-13SW-Vivat/1834248/M/
http://www.airliners.net/photo/Spain---Navy/McDonnell-Douglas-EAV-8B/1815207/M/
http://www.airliners.net/photo/Spain---Navy/McDonnell-Douglas-EAV-8B/1815207/M/
http://www.airliners.net/photo/Spain---Navy/McDonnell-Douglas-EAV-8B/1815207/M/
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4. Podle poctu kol na podvozkové noze — jednokolové / vicekolové / pasové
Jednokolovy podvozek je konstrukéné vyrazné jednodussi a lehci. Jeho zatahovatelna
verze ma mnohem mensi naroky na illozné prostory a rovnéz zatahovaci mechanismus
muze byt relativné jednoduchy. Nevyhodou je schopnost snaset jen omezena zatizeni,
nachylnost ke vzniku bo¢nich kmitti (shimmy), a pokud za letu ¢i spiSe pii startu selze
jedinéd pneumatika na podvozkové noze, byva dalsi pristani velmi riskantni.
Vicekolovy podvozek se pouziva téméf u vSech letount kategorie CS-25/FAR-25.
Jeho vyhodou je schopnost pfenaset vysokd mérna zatizeni, coz je u tézkych
dopravnich a transportnich letount nezbytné. Pti prasknuti jedné pneumatiky ostatni
prebiraji jeji funkci, ¢imz se zvySuje bezpecnost provozu. Je-1i pouzit jako dvoukolovy
na pridové podvozkové noze, pak vyrazné snizuje riziko vzniku bo¢nich kmitt.
Problematicka je predevsim konstrukéni stranka — podvozek vyzaduje mnoho mista
Vv tloZnych prostorech v ktidle ¢i centroplanu a musi byt vybaven Cepy, které
umoznuji nataceni jednotlivych ¢asti podvozku viici sob€. Timto zptisobem se
zabranuje zbytecnému opotiebeni pneumatik.

Ve snaze o co nejucinngjsi snizeni mérného zatizeni se vyskytly i experimenty
S pasovymi podvozky. Vyhodou bylo velmi ti¢inné snizeni opotiebeni vzletovych drah

Vv ptipad¢ téZkych letounti. Takto vybavené stroje se nebofily do mekkého podlozi na
nezpevnénych VPD. Avsak pro velkou slozitost, hmotnost, nespolehlivost a hlavné
velmi nizkou zivotnost nékterych dilt se tento typ podvozku nikdy nedostal ze stadia
experimentt.

Obr. 2.9: Jednokolovy podvozek
(zde podvozek z VUT-100 Cobra)

Obr. 2.10: Vicekolovy podvozek
(zde podvozek z Boeingu 777)

Obr. 2.11: Experimentdlni pdsovy podvozek
(zde podvozek z B-36)
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5. Podle konstrukce — pruzinovy / teleskopické / pakové / kombinované

Pruzinovy podvozek nema specidlni tlumi€. Tlumeni ptistavaciho rdzu zajistuji
pneumatiky a pruznost vhodné konstruované podvozkové nohy. Vyhodou je
jednodussi konstrukce takového podvozku a tim i jeho niz§i hmotnost. Problémem je
unavova zivotnost podvozkové nohy a obtizné odhalovani trhlin, které v ni vznikaji.
U teleskopického podvozku je osa kola pevné spojena s pistnici tiumice a kond s nim
posuvny pohyb. [4] Jde o bézné pouzivany typ podvozku, ktery vSak vyzaduje
podvozkové ntizky, aby se zabranilo samovolnému otaceni osy kola. Jeho vyhodou je
nizky aerodynamicky odpor, malé naroky na uloZny prostor pii zasunuti a moZnost
pouziti na letounech startujicich z nezpevnénych drah (zemed¢€lské letouny apod.).
Nevyhodou je potieba dlouhé osy podvozku kviili zajisténi spravné tuhosti thumice.
Péakovy podvozek je podvozek, u néhoz je osa kola spojena pakou s tlumicem. [4].
Tento podvozek niizky nepotiebuje. Vykazuje mensi zdvih nez piedchozi typ. Na
jedné stran€ uchyceni tlumice se musi nachazet Kardantiv zaves, aby bylo zajisténo
staticky urcité uloZeni. Padkovy podvozek se ¢asto objevuje na menSich dopravnich
letounech a vojenskych strojich.

Kombinovany podvozek slucuje vyhody predchozich typt do jednoho. Podvozkoveé
nuzky nevyzaduje. I tento typ je mnohdy pouzit na vojenskych letounech.

Obr. 2.12: Prufinovy podvozek b AT
(zde podvozek z Z-50L) Obr. 2.13: Teleskopicky podvozek
(zde podvozek z L-200 Morava)

Obr. 2.14: Pdikovy podvozek Obr. 2.15: Kombinovany podvozek
(zde podvozek z Su-24) (zde podvozek z A-7 Corsair 1)
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2.3. Vyhody a nevyhody pouZziti zatahovatelného podvozku

U letouni kategorie CS-25 (mrow > 5670 kg / 12500 Ib) se lze setkat vyhradné se
zatahovacimi podvozky. U letounti kategorie CS-23 v podkategorii Commuter se rovnéz
vyskytuji pouze letouny se zatahovatelnym podvozkem. V podkategorii Aerobatic naopak
ptevazuji letouny s pevnym podvozkem. V podkategoriich Normal a Utility lze b&ézné nalézt
letouny s obéma typy podvozku. Podobna je i situace v kategorii UL (mrow < 450 Kg),
nicméné mnoho typl navrzenych v posledni dob¢€ je vybaveno zatahovatelnym podvozkem, a
to z divodu narastu jejich letovych vykont, pfedevsim maximalni rychlosti.

Vyhody zatahovatelného podvozku jsou predevsim:

niz8i aerodynamicky odpor (zejména v cestovnim rezimu letu)
Z n€j plynouci vyssi maximalni rychlost letu, dostup a dolet

A4

u vojenskych letounti je vyhodou vyrazné nizsi radarova odezva, coz snizuje riziko
odhaleni radiolokétorem; v civilnim provozu je to spiSe (mén¢ vyznamnad) nevyhoda

Nevyhody zatahovatelného podvozku jsou pak nasledujici:

e vys§i hmotnost letounu z divodu instalace mechanismu vysunovani podvozku a jeho
pohonu

e vyssi ndroky a néklady na udrzbu a technicky personal

e nutnost adaptace na pfistani se zasunutym podvozkem

e u v€tsich letound nutnost nacviku FeSeni nouzovych situaci spojenych s podvozkem
(pfistani s nevysunutym ¢i nezajisténym podvozkem, selhani mechanismu zavirani pti
vzletu apod.)

e nutnost instalace zdlozniho systému vysunovani podvozku

Pevny podvozek je tedy vyhodny tehdy, pokud ma letoun dosahovat pouze nizkych
rychlosti a kdy je nartst spotfeby paliva vlivem vyssiho odporu vzduchu zanedbatelny. Tyto
podminky byvaji splnény zejména u letounti pro sportovni Iétani, kde vystoupi do popiedi
jejich vyssi spolehlivost, nenaro¢nost udrzby a nizsi pofizovaci cena.

Pokusy provadéné americkou organizaci NACA ve 30. letech 20. stoleti s letounem
Lockheed Altair prokézaly, ze mira redukce aerodynamického odporu siln€ zavisi na thlu
nab¢hu letounu. V cestovni konfiguraci (pfi thlu ndbehu 0° a pfi rychlosti kolem 110 km/h)
letoun vykézal sniZeni odporu pfiblizn€ o 40%. Na thlu ndbéhu 4° uz bylo snizeni jen 25% a
pti dalS$im rtstu thlu ndbéhu se siln¢ projevoval indukovany odpor (od 10° vySe uz zatazeni
podvozku nemélo na odpor téméf zadny vliv). [7] Tyto hodnoty lze povazovat za orientaéni
posouzeni vlivu podvozku na ultralehky letoun, protoze Lockheed Altair se svou koncepci
dnes$nim letounim této kategorie ¢astecné podoba a i jejich letova rychlost zhruba odpovida
podminkdm méfeni.
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3. Navrh podvozku pro letoun NG-4

3.1. Letoun NG-4

Letoun NG-4 je nejnovéjsim produktem spolecnosti Roko Aero, a.s. sidlici v Uherském
Brodé¢. Je uréen pro sportovni létani, letecky vycvik a vlekani bezmotorovych letadel. Prvni
verze LSA byla zalétana v bfeznu roku 2008.

Trup letounu je celokovovy. Pfed kabinou posadky se nachazi prostor pro ulozeni motoru a
protipozarni piepazka s uchycenim piidové podvozkové nohy. Kabina je navrzena pro dvé
osoby a ma proto dvoji fizeni. Kryt kabiny je odklopny smérem vpied. Za kabinou je prostor
pro ulozeni zavazadel. Volitelné€ je mozné do trupu umistit zachranny padakovy systém.

Kftidlo je dolnoplosné, obdélnikového ptidorysu. Je opatieno kladnym vzepétim o velikosti
5° a geometrickym zkroucenim 2°. Na kotenu kiidla je pouzit profil MS 316, ktery postupné
prechazi do koncového profilu MS 313. Konce kiidla jsou vybaveny kompozitovymi
winglety. Zbytek ktidla je celokovovy s jednonosnikovy s pomocnym nosnikem. Na odtokové
hran¢ se nachazi elektricky ovladané vztlakové klapky a kiidélka. Levé kiidélko obsahuje
jesté vyvazovaci ploSku. V kiidle mezi zebry 4 a 6 se nachazi palivova nadrz.

Vodorovnd ocasni plocha je rozdélena na kompozitovy stabilizator a kovové vyskoveé
kormidlo s vyvazovaci ploskou. Koncové oblouky VOP jsou kompozitové. Rizeni vyskového
kormidla je feSeno pomoci tahel. Svisld ocasni plocha sestava z kovové kylové plochy a
kompozitového smérového kormidla, které je ovladano pomoci lanek.

Pohonnou jednotku v zakladni vybavé ptedstavuje motor Rotax 912 ULS, ktery pohani
trilistou vrtuli WOODCOMP Classic. Voliteln¢ je mozné montovat i motory Rotax 912 UL,
Jabiru 3300, Continental a Lycoming.

Letoun je v soucasnosti nabizen ve dvou verzich: LSA a UL. Lisi se pfedev§im maximalni
vzletovou hmotnosti a nékterymi konstruk¢énimi upravami.

Verze letounu NG-4

LSA UL

Rozpéti [m] 10,1 8,1
Délka [m] 6,45 6,45
Vyska [m] 2,28 2,28

Plocha ktidla [m?] 13 10

.

Prazdna hmotnost [kg] 330 280
Maximalni vzletova hmotnost [ko] 600 450
Uziteéné zatizeni [ko] 270 200

Objem paliva [1] 130 90

Plogné zatizeni [kg/m?] 46,15 48

e

Padova rychlost (EAS) [km/h] 67 60
Cestovni rychlost (EAS) [km/h] 240 214
Nepiekrocitelna rychlost (EAS) | [km/h] 270 270
Délka vzletu [m] 245 245

Délka pristani [m] 278 278
Dostup [m] 3500 3500
Dolet [km] 1192 1192

Tab. 3.1: Zdkladni technické udaje letounu NG-4
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Obr. 3.1: Vykres letounu NG-4

Obr. 3.3: Letoun NG-4 UL
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3.2. Koncepce zasunuti a vysunuti podvozku

Vybér nejlepSiho zplisobu zatahovani je dulezity pro vSechny dalsi vlastnosti podvozku.
Nevhodné navrzené zatahovani celou konstrukci zkomplikuje, prodrazi a zptsobi zbytecné
vysoky nartist hmotnosti letounu.

Pro prid’ovy podvozek letounu ptichdzi v ivahu zatahovani vpied smérem k vrtuli nebo
vzad. Z hlediska bezpecnosti je vyhodnéj§i zasouvani smérem vpied, protoze pii poruse
mechanismu vysouvani staci podvozek odjistit. Ptidova noha se pak vysune pouze vlivem
vlastni vahy a s podporou nabihajiciho proudu vzduchu. Nevyhodou tohoto zptisobu je fakt,
ze pti vysunuti podvozku pii pfistani se téZiSté letounu posune vzad, ¢imz dojde ke snizeni
statické zasoby, poklesu stability a sil vfizeni. Problémy jsou i s prostorem ulozeni
podvozkové nohy, nebot’ v ptid'ové Casti letounu se obvykle nachazi celd pohonna soustava
letounu s veskerym vybavenim — motor, reduktor, chladi¢e apod.

Hlavni podvozek byva nejcastéji zatahovan do dutin v kiidle nebo v centroplanu pohybem
smérem k 0Se nebo od osy letounu. Protoze hlavni podvozek byva vyrazné hmotnéjsi nez
Z tohoto diivodu se jen vyjimecné pouziva jeho zatahovani vpred ¢i vzad. Je vhodné
podvozek umistit cely do kiidla nebo centroplanu, nebot pokud zasahuje z kiidla do
centroplanu, pak musi existovat pomérné¢ velké dutiny v oblasti kofene kiidla a tedy v jeho
nejvice zatizené partii. Umisténi podvozku v trupu zjednodusuje postup pii sejmuti kiidla ze
zavest, coz mize byt dilezité pti udrzbé. V kiidle byva naopak pomérné jednoduché vytvofit
pro podvozek Ulozny prostor.

U malych letounti lze podvozek fesit jako ¢asteéné Ci zcela zataZitelny. Vyhodou zcela
zatazitelného podvozku je prfedevsim dokonalej$i aerodynamika letounu a tedy plné vyuziti

rwr

vyhod, které toto uspotfadani piinaSi. Nevyhodou zcela zatazitelného podvozku je nutnost
krytdi je tfeba zpravidla pfi¢ist i hmotnost mechanismu jejich zavirani a otvirani). Spatné
navrzené kryty podvozku navic mohou byt tak vyraznym zdrojem aerodynamického odporu,
7ze prakticky znehodnoti vSechny vyhody =zatizeného podvozku. Pokud je podvozek
zatazitelny jen CasteCné, miize pii nouzovém pristani nebo pii poruse systému vysouvani
ztlumit naraz pii kontaktu se zemi a tim redukovat skody na samotném letounu. Vyhodou jsou
1 mensi ndroky na ulozné prostory.

Letouny konkurujici typu NG-4 fesi zatahovani podvozku riznymi zpisoby, obvykle vSak
maji jeden spolecny rys: jsou nabizeny ve verzich s pevnym i zatazitelnym podvozkem, aby

~~~~~

nasledujici typy:

1. VL-3 Sprint
Celokompozitovy letoun vyrabény ¢eskou firmou Aveko Aircraft, a.s.

2. WT-9 Dynamic
Celokompozitovy letoun vyrabény slovenskou spole¢nosti Aerospool, s . 0.

3. TL-2000 Sting
Celokompozitovy letoun vyrabény ¢eskou firmou TL Ultralight, s r.o.

-11-
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Letoun VL-3 Sprint patii k malé skuping letadel, ktera maji hlavni podvozek zatazitelny
smérem vzad. Zatahovani je fizeno hydraulickym valcem. Hlavni podvozek se sklapi do
Sachet v zavazadlovém prostoru, pfidovy podvozek také vzad. VSechny podvozkové Sachty
jsou po zatazeni podvozku zakrytovany. V ptipad¢ selhani hydraulického agregatu je mozné
vysunout podvozek pomoci ru¢ni hydraulické pumpy.

Obr. 3.4,3.5: Letoun VL-3 Sprint s vysunutym
a zasunutym podvozkem

WT-9 Dynamic ma zavirani podvozku feSeno obvyklejsim zptasobem. Hlavni podvozek se
sklapi smérem k ose letounu. V zatazeném stavu je kazda podvozkova noha chranéna krytem,
samotné kolo podvozku vSak zcela zakryto neni. Pfidovy podvozek se sklapi vzad a rovnéz
neni chranén krytem. Ovladani podvozku je hydraulické.

Obr. 3.6: Letoun WT-9 Dynamic se zatahovacim Obr. 3.7: Letoun WT-9 Dynamic s pevaym podvozkem
podvozkem

TL-2000 Sting pouziva k ovladani podvozku dva elektromotory i s nouzovym systémem
vysouvani pro ptipad poruchy zdroje elektrické energie. Hlavni podvozek se zatahuje do dutin
v kiidle, tedy smérem od osy letounu. V zasunuté poloze kola hlavniho podvozku ¢aste¢né
vycnivaji z Sachet. Pfid'ovy podvozek se zatahuje vzad a v zaviené poloze je pln€ zakrytovan.

Obr. 3.8: Letoun TL-2000 Sting se zatahovacim Obr. 3.9: Letoun TL-2000 Sting s pevaym podvozkem
podvozkem

-12-
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3.3. Vybér zpiisobu zatahovani podvozku pro letoun NG-4

Definitivni vybér koncepce zatahovaciho podvozku pro letoun NG-4 vychdzi ¢astecné
Z analyzy konkurencnich typid, ale hlavnim hlediskem jsou konstrukéni moznosti, které
poskytuje soucasna konstrukce letounu, a také technologické moznosti vyrobce.

Volba zptisobu zatahovani prid’ového podvozku je pomérné jednoducha. Tento podvozek
nelze sklopit ze sou¢asného umisténi vpred, protoze Vv ptidové ¢asti neni Zadné misto pro jeho
ulozeni. Jedinou moZnosti by bylo pfesunout tuto podvozkovou nohu dozadu. To by si vSak
vyzadalo velké konstrukéni zmény a doslo by i ke zvySeni jejiho zatizeni.

Z téchto dtiivodu se jako nejvhodnéjsi jevi zatahovani podvozku smérem vzad. Protoze ani
zde neni dost mista pro Upln¢ zatazeni podvozkového kola, bude se podvozkova noha
Vv pritbéhu zatahovani otacet o 90° kolem své svislé osy a po zataZeni bude mirné presahovat
obrys letounu. Ptidovy podvozek nebude chranén zddnym krytem. Tato varianta bude
rozpracovana dale.

Vybér zatahovani hlavniho podvozku je komplikovanéjsi. Pokud bude zachovana jeho
soucasna poloha, bude jakékoliv zatahovani problematické. Jako mnohem vyhodnéjsi se jevi
piesun do polohy vhodné pro néktery z ndsledujicich moznosti:

1. Zatahovani podvozku do kridla

V kiidle mezi 5. a 6. Zebrem se nachdzi zavazadlovy prostor. V sou¢asném stavu je
ptilis maly pro uloZeni smysluplného nakladu a zpiisobuje problémy provozniho
charakteru (zatékani destové vody,...). Bylo by logické vyuzit toto misto jako
podvozkovou Sachtu. Hlavni zavazadlovy prostor se nachazi v kabin¢ posadky, takze
piepravni kapacita letounu se vyrazné nesnizi. Nevyhodou je nutnost uchytit podvozek
mezi nosniky kfidla velmi blizko zavési kiidlo — trup, které pak budou zna¢né
namahany pfistavacim razem.

2. Zatahovani podvozku do centroplanu

Tento krok by znamenal ptfesun uchyceni podvozkovych noh dél od sebe a jejich
zatahovani pohybem smérem k ose letounu. Vyhodou je, Ze pohyb nenarusi Zadnou
¢ast nosného systému letounu a také kiidlo mize ziistat zcela beze zmén. Nevyhodou
je, ze mezi nosniky neni dost mista pro ulozeni podvozku, takze navazujici ¢asti
(zejména podlahu kabiny a umisténi sedacek) by bylo zapotiebi rekonstruovat.

3. Zatahovani podvozku vzad

Nejméné vhodna varianta. Pfi pohybu vzad by podvozek narusil pomocny nosnik

V centroplanu, takze toto misto by si vyzadalo vyrazné zesileni. Podvozek by takeé
ziejme musel alesponi ¢aste¢né zasahovat do hlavniho zavazadlového prostoru a tim by
zmenS$il jeho objem.

Na zdklad¢ téchto uvah se jako nejperspektivnéjsi jevi varianta 2. Podvozek bude zatahovan
smérem k 0se letounu. V zatazeném stavu bude mirné prec¢nivat pies spodni ¢ast trupu. Pro
snizeni odporu je zde mozné instalovat jednoduchy aerodynamicky kryt.
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3.4. Konstrukce zatahovaciho mechanismu

Aby zatahovaci podvozek spliioval sviij hlavni Gcel, tj. zvySeni letovych vykond pfi
prijatelnych nakladech na provoz, je nezbytné provést jednoduchy, ale ucelny navrh jeho
mechanismu zatahovani. Spolehlivost tohoto mechanismu je kli¢ova pro bezpe¢ny provoz.

Pohon zatahovaciho mechanismu byva nejcastéji elektricky ¢i hydraulicky. V ptipadé
letounu NG-4 je vhodnéjsi pouzit elektricky pohon. Ve srovnani s hydraulickym systémem je
jednodussi, lehéi, snaze se udrzuje a kontroluje a v neposledni fad¢ je i Setrnéjsi k zivotnimu
prostfedi, protoze nevyzaduje vymény a doplnovani hydraulickych kapalin (po ekologické
strance zpravidla nepfili§ privétivych). Letecky predpis CS-VLA 729 a jeho ekvivalenty dale
pozaduji zalozni systém vysouvani pro piipad selhani primarniho pohonu. Ten je podrobné
popsan v samostatné kapitole 6.1.

Hlavni princip zatahovaciho mechanismu a podklad pro vypocet zatizeni je nasledujici:
Kroutici moment elektromotoru je pienasen (pies hlavni reduktor snizujici otacky) do
pirevodovky a odtud pies ozubend kuzelova kola na tfi posuvové Srouby (pro levy a pravy
hlavni podvozek a pro pfidovy podvozek). Na kazdém z nich je nasazeno pouzdro s vnitinim
zavitem, které se pii otdCeni Sroubu posouva. K pouzdru je upevnéno tahlo, které ovlada
pohyb podvozkové nohy. Ta se pak otaci kolem hiidele uchycené mezi hlavnim a pomocnym
nosnikem centroplanu. Htidel je uloZena v loZiscich zasazenych do nalitkii na télese pro
zaveSeni kiidla. Predni téleso kazdého podvozku je vybaveno zamkem. Jedna se o ocelovy
hranol, ktery zapadne do drazky v ndlitku a v hiideli. Tyto drazky se postavi proti sobé vzdy,
kdyz podvozek dosadhne zcela vysunuté ¢i zcela zasunuté polohy. Hranol je mozné ovladat
elektromagneticky ¢i v nouzi mechanicky pomoci teleflexu. Cely mechanismus a jeho detaily
jsou znazornény na obr. 3.11, 3.12 a 3.13.

Ptidovy podvozek je v zasunuté poloze jistén vlivem samosvornosti ovladaciho zavitu.
Je — li vysunut, je jistén pomoci klasické zlamovaci vzpéry.

Signalizace polohy podvozku je véazdna na polohu pouzder na posuvovych Sroubech.
Jakmile se toto pouzdro posune do polohy, ktera odpovida krajni poloze podvozku, sepne
kontakt, ¢imz rozsviti v pilotni kabiné ptislusné kontrolni svétlo.

Diky pouziti jednotného pohonu a pievodovky je vylouceno riziko separatniho vysunuti
pouze jedné podvozkové nohy (coz je ptipad, ktery zpravidla vede k nejvaznéjsim havarijnim
situacim). Je také snadné€j$i zabezpecit nouzové vysunuti podvozku.

Obr. 3.10: Model letounu NG-4 se zatahovatelnym podvozkem
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Letecky Ustav FSI VUT v Brné Navrh zatahovaciho podvozku pro letoun NG-4

DETAIL 2

SMER LETU

Piedni nosnik kiidla

Piid’ova podvozkova noha

Tlumié

Ovladaci vzpéra

DETAIL 1 \ Zlamovaci vipéra A

Elektromotor
Planetova prevodovka Zlamovaci vipéra B
Zadni nosnik Osa otdceni hlavniho podvozku Zavitova ty¢ prid’ového podvozku

Hlavni podvozkova noha

Obr. 3.11: Celkové schéma zatahovaciho mechanismu
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Letecky Ustav FSI VUT v Brné Navrh zatahovaciho podvozku pro letoun NG-4

Ovladaci vzpéra levého
hlavniho podvozku

Posuvné pouzdro levého
hlavniho podvozku

Zavitovd ty¢ levého
hlavniho podvozku

Rucni klika
nouzového vysunuti

Hlavni reduktor
elektromotoru

Zadpadka

Teleflex nouzového odjisténi

Piedni zavésy levého kridla

Elektromotor e , Hlavni pievodovka
Pievle¢ny clen nouzového KkuZelovimi kol o
odpojent elektromotoru S kuZelovymi koly Osa otdaceni hlavniho podvozku

Obr. 3.12: Pohon mechanismu vysouvani Obr. 3.13: Zamek hlavniho podvozku
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Letecky ustav FSI VUT v Brné Ndvrh zatahovaciho podvozku pro letoun NG-4

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3.3, pfidovy podvozek je nutné pii zatahovani otocit o 90°
kolem jeho svislé osy. Pouze takto je mozné jej dostate¢né piiblizit k trupu. Mechanismus
otoCeni pracuje diky kulise, kterd pfi zatahovéani ptidového podvozku posouva ptid'ovou
podvozkovou nohu smérem vpted (pii vysouvani pak smérem vzad). Tim se podvozkova
noha pohybuje vzhledem k valci tlumie. Ve vnitinim povrchu vélce je vytvofena drazka
Sroubového tvaru, v niz se pohybuji cepy na podvozkové noze. Drazka pak nuti podvozkovou
nohu Kk oto¢ce. V krajnich polohach jsou Cepy zajistény dosednutim na dorazy. Cely
mechanismus je demonstrovan na obr. 3.14 a 3.15.

DradZka

Smér pii zasouvani podvozku

Obr. 3.14: Kulisa pro otoceni piid’ového podvozku Obr. 3.15: Detail vdlce s drazkou
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Letecky ustav FSI VUT v Brné Ndvrh zatahovaciho podvozku pro letoun NG-4

4. ZatiZeni podvozku

4.1. Podklady pro vypocet

Zatizeni podvozku je vypocitano podle ptedpisu CS-VLA. Ten je v dotéenych bodech zcela
totozny s predpisem LSA, ktery je zakladnim stavebnim piedpisem pro letoun NG-4. Piedpis
pozaduje uvazovat ve vypoctu maximalni vzletovou hmotnost letounu a provést vypocet pro

Geometrie podvozku, rozsah polohy tézisté€ a vSechny potfebné hodnoty jsou uvedeny na
obr.4.1avtab. 4.1.

sat

/]
A

vvew

| meew [ oml e

Maximalni vzletovd hmotnost Mrow 600 kg 600 kg
Vzdalenost téZisté — ptidovy podvozek a 1095 mm 1233 mm
Vzdalenost t€Zi$té — hlavni podvozek b 375 mm 237 mm

v vy 25% Csat 35% CsaT
Poloha tézisté letounu t 345 mm 483 mm
Rozvor podvozku d 1470 mm
Plocha kiidla S 13 m°
Stfedni aerodynamicka tétiva CsaT 1380 mm

Tab. 4.1: Vstupni hodnoty pro vipocet zatiZeni podvozku — verze LSA
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% Letecky ustav FSI VUT v Brné Ndvrh zatahovaciho podvozku pro letoun NG-4

4.2. Pozemni zatizeni a predpoklady (CS-VLA 473)

\0,25 ) 0,25
Rychlost klesani: v, = 0,51-(%) =0,51- (@) =2,352m/s (4.2.1)

Podle CS-VLA 473 (b) musi byt rychlost klesani v rozmezi 2,13 m/s — 3,05 m/s. Tento
pozadavek je spInén.

Vztlak letounu: L = 2-m - g = =600 - 9,80665 = 5884 N (4.2.2)
(podle CS-VLA 473 (c))
Stla¢eni pneumatiky: h, = 70 mm (4.2.3)
Stlaceni tlumice: h; = 92 mm

(4.2.4)
Tlumici draha: h = h, + h =70 + 92 = 162 mm
Ut&innost tlumica: 4 = 0,5 (4.2.5)
Efektivni draha tlumeni: h,f = p-h =0,5-162 = 81 mm (4.2.6)

Nasobek setrvacénych sil [6]:

0,0132- [mT%W-g+g 0,0132- ,600'91,20665_'_0,1362
= = =4,13 (4.2.7)

np = -
of 0,081

Podle CS-VLA 473 (e) musi byt nasobek setrva¢nych sil vétsi nez 2,67. Tento pozadavek je

splnén.

Nejvyssi nasobek pii kontaktu se zemi: n,,,, = nr +§ =4,13 + § =4,8 (4.2.8)
Podle CS-VLA 473 (e) musi byt nasobek pii kontaktu se zemi vétsi nez 2. Tento pozadavek je
splnén.

Utlumend energie: Ey = = myoy - vf, = 5 600 2,352% = 1977,3 ] (4.2.9)
v s . , . Eyq 19773
Reak¢éni sila v podvozkovych nohach: F;; = Poialvevent 24411,2 N (4.2.10)
ef )
Nisobek v t&isti letounu: n = — & — = 224112 _ 4 45 (4.2.11)

mrow'g  600-9,80665
Podle CS-VLA 473 (e) musi byt nasobek v t&€zisti letounu vétsi nez 2,67. Tento pozadavek je
splnén.

Maximalni provozni nasobek: n,, =n + g = 4,15 +§ = 4,82 (4.2.12)

Podle CS-VLA 473 (e) musi byt maximalni provozni nasobek vétsi nez 2,67. Tento
poZadavek je splnén.
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% Letecky ustav FSI VUT v Brné Ndvrh zatahovaciho podvozku pro letoun NG-4

Pozn.: Systém oznaCovani jednotlivych ptipadii zatizeni je nasledujici:

F /b A<l xiyiz 172

p...ptid'ovy podvozek ‘ ‘ 1...pfedni mezni centraz
H...hlavni podvozek 2...zadni mezni centraz
Oznaceni pfipadu zatizeni X...sila v podélném sméru

y...vertikalni sila
z...sila v boénim sméru

4.3. ZatiZeni podvozku pri stani na zemi

Letoun lIze v tomto pifipadé povaZzovat za nosnik na dvou podporach (tj. ptidovy a hlavni

I Obr. 4.2: ZatiZeni podvozku p¥i stani na zemi

FPA FHA FHA

Piedni centradz:

Zatizeni ptidového podvozKu: Fpa; = Mroy - g = = 600 - 9,80665 - = = 1501 N
(4.3.1)

Zatizeni jedné nohy hlavniho podvozku:

Fums =~ Mpow " g -2 =0,5-600-9,80665 —— =2191,5 N (4.3.2)

2 d 1470

Zadni centra:

Zatizeni prid’ového podvozku: Fpy = Mrow * g Z = 600 9,80665- = = 948,6 N
(4.3.3)

ZatiZeni jedné nohy hlavniho podvozku:

Fiaz = Mrow - 9> = 05600980665 = = 2467,7 N (4.3.4)
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% Letecky ustav FSI VUT v Brné Ndvrh zatahovaciho podvozku pro letoun NG-4

4.4. ZatiZeni podvozku pri vodorovném pristani (CS-VLA 479)

Uvazuje se, ze letoun je ve vodorovné poloze a v§echny podvozkové nohy se dotknou zemé
zaroven.

Obr. 4.3: ZatiZeni podvozku p¥i vodorovném piistani

Protoze mrow < 1361 kg, podle CS-VLA Appendix C je tiecba brat K=0,25

Sily pri dotyku se zemi

Vertikalni: Fgy, = . - Myoy - g = 4,82 - 600 - 9,80665 = 28334 N (4.4.1)

Horizontalni: Fgy = K * Ty * Moy - g = 0,25 - 4,82 - 600 - 9,80665 = 7083,5 N (4.4.2)

Uhel sklonu sily: @ = Arctgiﬂ = Arctg K = Arctg 0,25 = 14°2' (4.4.3)
By

Piedni centraz:

Konfigurace podvozku:

Rameno a‘: a’ = a-cosa = 1095 cos 14°2' = 1062,3 mm (4.4.4)

Rameno b‘: b’ = b - cosa = 375 cos 14°2' = 363,8 mm (4.4.5)

Rameno d: d’ = d - cosa = 1470 - cos 14°2' = 1426,1 mm (4.4.6)

Sily v prid’ovém podvozku:

Vertikalni:

2\ b’ 2\ 3638
Fopy1 = (npr - §> ' Mrow " g = (4,82 - §> 12263 600-9,80665 = 6233,3 N

(4.4.7)

Horizontalni:

b’ 363,8
Fopx1 = K - nyy ‘7 Mrow g = 0,25-4,82 - 12263 600-9,80665 = 1808,5 N

(4.4.8)
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Letecky ustav FSI VUT v Brné Ndvrh zatahovaciho podvozku pro letoun NG-4

Sily v jedné noze hlavniho podvozku:

Vertikalni:
Fpor = ( 2) @ — 05 (4 82 2) 10623 600 9,80665
HBy1 — 2 in 3 dl mTOW g - % ) 3 14‘26,3 ’
=9100,7 N

(4.4.9)

Horizontalni:

1 a’ 1062,3

FHBxl = E ‘K- np-r E "Mpow "9 = 0,5 ) 0,25 ) 4‘,82 ) 1426,3 - 600 - 9,80665 = 264’0,4N
(4.4.10)

Zadni centrai:

Konfigurace podvozku:

Rameno a‘: @’ = a-cosa = 1233 - cos 14°2' = 1196,2 mm (4.4.11)

Rameno b‘: b’ = b - cosa = 237 - cos 14°2' = 230 mm (4.4.12)

Rameno d: d’ = d - cosa = 1470 - cos 14°2' = 1426,1 mm (4.4.13)

Sily v prid’ovém podvozku:

Vertikalni:

2\ b’ 2 230

Fppy2 = (npr - §> T Myow * g = (4,82 — §) m 600-9,80665 = 3940,8 N
(4.4.14)

Horizontalni:

bl

Fppxz = K -1y, T Myow -9 = 0,25-4,82 - 14263 - 600-9,80665 =1143,3 N
(4.4.15)

Sily v hlavnim podvozku:

Vertikalni:

1 2\ d 2\ 1196,2
FHByZ = E ' (Tlpr - §> ' E "Mrow " g = 0,5 ' (4,82 — §> ' m 600 - 9,80665
=10247,8 N

(4.4.16)

Horizontalni:

1 a’ 1196,2
Fupyxr = 5 K-n,, T Mrow -9 =0,5-0,25-4,82- 14263 - 600-9,80665 =2973,2 N

(4.4.17)
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% Letecky ustav FSI VUT v Brné Ndvrh zatahovaciho podvozku pro letoun NG-4

4.5. ZatiZeni podvozku pri pristani s pridovym kolem tésné nad zemi
(CS-VLA 479)

Tento ptipad ptistani pfedpoklada, ze letoun je v témét vodorovné poloze, ale pridové kolo se
zemé nedotyka. Veskery pfistavaci raz se tak pienasi pouze na hlavni podvozek, a to bez
ohledu na centraz.

Obr. 4.4: ZatiZeni podvozku p¥i piistani s pFid’ovym
kolem tésné nad zemi

~
— o — —

' ' FHCy

Protoze mrow < 1361 kg, podle CS-VLA Appendix je je tieba brat K=0,25

Sily pri dotyku se zemi

Vertikélni: Fgy, = 1y, - Myow - g = 4,82 - 600 - 9,80665 = 28334 N (4.5.1)
Horizontalni: Fg,, = K - Ny * My g = 0,25 4,82 - 600 - 9,80665 = 7083,5 N (4.5.2)

Predni i zadni centrai:

Sily v prid’ovém podvozku:

Vertikalni: Fpc,, = ON (4.5.3)
Horizontalni: Fyc,, = O N (4.5.4)
Sily v jedné noze hlavniho podvozku:
Vertikélni:
1 2 2
Fucy = o (npr — §> “Mpow g = 0,5 (4,82 — §> -600-9,80665 = 12218,1 N
(4.5.5)
Horizontalni:
1
Frucx = 5 K-n, -mpow g =05-0,25-4,82-600-9,80665 = 3545,1 N
(4.5.6)
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9 Letecky ustav FSI VUT v Brné Ndvrh zatahovaciho podvozku pro letoun NG-4

4.6. ZatiZeni podvozku pri pristani s velkym uhlem nabéhu (CS-VLA 481)

Stejné jako v predchozi kapitole 1 zde se uvazuje, ze pridovy podvozek neni zatizen. Cely
ptistavaci raz tak pienasi pouze hlavni podvozek bez ohledu na centraz. Uvazuje se také Cisté
vertikalni zatizeni ptisobeni reakénich sil.

Obr. 4.5: ZatiZeni podvozku pii piistani s velkym

Foo ihlem nabohu
Priedni i zadni centraz:
Sily v prid’ovém podvozku:
VertikdIni: Fpp, = 0 N (4.6.1)
Horizontélni: F,p, = O N (4.6.2)

Sily v jedné noze hlavniho podvozku:
Vertikalni:
1

Fupy == (npr = 2) “mrow - g = 05- (482 - 2) - 600-9,80665 = 12218,1N  (4.6.3)

Horizontalni: Fyp, = O N (4.6.4)
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4.7. ZatiZeni podvozku pri pristani na jedno kolo (CS-VLA 483)

Zminény ptedpis stanovuje, ze je tfeba uvazovat letoun ve vodorovné poloze (viz CS-VLA
479). Je tieba také uvazovat stejné zatizeni podvozku.

Pi'edni centraz:

Sily v prid’ovém podvozku:

Vertikalni:
2\ b’ 2\ 363,8
Fppy1 = (npr - §> E “Mrow " g = (4,82 - §> m 600:-9,80665 = 6233,3 N

(4.7.1)

Horizontalni:

Fppx1 = K" 1y E “Mrow * g = 0,25-4,82 m 600:-9,80665 = 1808,5 N

(4.7.2)

Sily v jedné noze hlavniho podvozku:

Vertikalni:

1 2\ a 2\ 1062,3
Fugy: = E (npr - §> ) a “Mrow g = 0,5- (4,82 - 5) . m 600-9,80665
=9100,7 N

(4.7.3)

Horizontalni:

1 a’ 1062,3

Fyper = > K - n,, E “Mrow -9 = 0,5-0,25-4,82 - 14263 -600-9,80665 = 2640,4 N
(4.7.4)

Zadni centraz:

Sily v prid’ovém podvozku:

Vertikalni:

2\ b’ 2 230
FpEyZ = (npr - g) ' E "Mrow " g = (4,82 - §> ' m - 600 - 9,80665 = 3940,8 N

(4.7.5)

Horizontalni:

br
Fpex2 :K'npr'z'mrow'gz0,25'4-,82'

1426

=" 600-9,80665 = 1143,3N  (4.7.6)

Sily v hlavnim podvozku:

Vertikalni:
1 2\ d 2\ 1196,2
Fugy, = 5 (npr — §> T Mrow g = 0,5+ (4,82 — §> - m 600 -9,80665
=10247,8 N (4.7.7)
Horizontalni:
1 a' 1196,2
Fopes = 5 K -n,, T Mrow -9 = 0,5-0,25-4,82- 14263 +600-9,80665 = 2973,7 N

(4.7.8)
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4.8. Boc¢ni zatizeni podvozku (CS-VLA 485)

Boc¢ni zatizeni se vyskytuje typicky pfi pfistani s bocnim vétrem, nicméné podvozek miize byt
zatizen bo¢nimi silami také napft. pii pfistani do nevhodného terénu. Podle pfedpisu je tfeba
uvazovat, ze veskery pfistavaci raz prenasi hlavni podvozek. Vertikalni zatizeni je rozd€leno
rovnomérné mezi obé podvozkové nohy, bocni sily ptredstavuji 0,5- a 0,33 nasobek tihy

! 4

¥

FHFZ+ I:HFZ»
I:HFy I:HFy

Obr. 4.6: Schéma zatiZeni podvozku boénimi silami

Predni i zadni centrai:

Sily v prid’ovém podvozku:
VertikdIni: Fpp, = O N (4.8.1)
Horizontalni: Fyp, = 0 N (4.8.2)

Sily v hlavnim podvozku:

Vertikalni: Fyp, = 1,33 % =1,33" =3913 N (4.8.3)
Horizontalni: Fyp, = 0 N (4.8.4)
Boc¢ni pusobici k ose letounu: Fyp,, = g “Mrow * g = 0,5-600-9,80665 = 2942 N (4.8.5)

Bo¢ni ptsobici od osy letounu: Fyg,_ = 0,33 - mpoy - g = 0,33 -600-9,80665 = 1942 N
(4.8.6)

600-9,80665
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4.9. Zatizeni podvozku béhem brzdéni (CS-VLA 493)

Tento odstavec piedpisu predpoklada letoun ve vodorovné poloze (jako CS-VLA 479). Je
tfeba uvazovat nasobek 1,33 a vodorovnou (dozadu pusobici) silu odpovidajici 0,8 nasobku
vertikalni sily.

Obr. 4.7: Schéma zatifeni podvozku brzdnymi silami

I:HGy
Fos Fray

o

ZatiZeni p¥i dosednuti na vSechna podvozkova kola

Sily pri dotyku se zemi

Vertikalni: Fgy, = n-mypoy - g = 1,33 600 - 9,80665 = 7825,7 N (4.9.1)

Horizontalni: F,, = 0,81 My - g = 0,8 1,33 600 - 9,80665 = 6260,6 N (4.9.2)

Uhel sklonu sily: a = Arctgiﬂ = Arctg 0,8 = 38°39’ (4.9.3)
By

Piedni centraz:

Konfigurace podvozku:

Rameno a‘: a’ = a - cosa = 1095 - cos 38°39’ = 855 mm (4.9.4)
Rameno b‘: b’ = b - cosa = 375+ cos38°39' = 293 mm (4.9.5)
Rameno d: d’ = d - cosa = 1470 - cos 38°39' = 1148 mm (4.9.6)
Sily v prid’ovém podvozku:
Vertikalni:
Fogyr = Foy - o = 78257 - 22 = 1997,3 N (4.9.7)
Horizontalni:
Fpox1 = 0,8 Fpgyy = 0,8-1261,8 = 1598 N (4.9.8)
Sily v jedné noze hlavniho podvozku:
Vertikélni:

1 al 855
Fugyr =5 Fay 5= 0578257 - == = 2914,2 N (4.9.10)
Horizontalni: Fypyq = 0,8+ Fygyq = 2331,3 N (4.9.11)
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Zadni centraz:

Konfigurace podvozku:

Rameno a“: a’ = a-cosa = 1233 cos 38°39' = 963 mm
Rameno b‘: b’ = b -cosa = 237 - cos 38°39' = 185 mm
Rameno d: d' = d-cosa = 1470 - cos 38°39' = 1148 mm

Sily v prid’ovém podvozku:

Vertikalni:
br 185
Fogy2 = FGy'E= 7825'7.E= 1261,1 N
Horizontalni:
Fpex2 = 0,8 Fpgyp = 0,8-1261,1 = 1009 N

Sily v hlavnim podvozku:
Vertikalni:
1 a 963
Fugys =5 Fgy o, = 0578257 - ——=3282,3N

Horizontalni:
Fgxz = 0,8 Fygy, = 0,8-3282,3 = 2625,8 N

ZatiZeni pii dosednuti pouze na hlavni podvozek

Sily pri dotyku se zemi
Vertikalni: Fy, = n-mroy - g = 1,33-600-9,80665 = 7825,7 N
Horizontalni: Fy,, = 0,8 -n-mgoyw -g = 0,8-1,33-600-9,80665 = 6260,6 N
Uhel sklonu sily: a = Arctgiﬂ = Arctg 0,8 = 38°39’

By

Predni i zadni centrai:

Sily v prid’ovém podvozku:
Vertikalni: Fpp,, = ON
Horizontalni: Fpy,, = 0N

Sily v jedné noze hlavniho podvozku:
Vertikalni: Fyyy = 21 mrow - g = 3+ 1,33 600 -9,80665 = 3913 N
Horizontalni: Fyy, = 0,8« Fyy = 0,8 3913 = 3130,4 N

(4.9.12)
(4.9.13)
(4.9.14)

(4.9.15)

(4.9.16)

(4.9.17)

(4.9.18)

(4.9.19)
(4.9.20)

(4.9.21)

(4.9.22)
(4.9.23)

(4.9.24)
(4.9.25)
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4.10. Dodatecné zatizeni prid'ového podvozku (CS-VLA 499)

Predpis stanovuje, ze ptidovy podvozek musi byt schopen snaset 2,25 nasobek svého
statického zatizeni ve vertikalnim sméru, 0,8 nasobek statického zatizeni vzad, 0,4 nasobek
statického zatizeni vpted a 0,7 nasobek statického zatizeni v bo¢nim sméru.

Piedni centraz:

Sily v prid’ovém podvozku:

Vertikalni: Fppq; = 2,25 Mgy - g -~ = 2,25-600-9,80665 - ﬁ =3377,3N
(4.10.1)
Horizontélni vzad: Fpjx- = 0,8 mpoy - g -~ = 0,8-600-9,80665 - ﬁ =1201N
(4.10.2)
Horizontalni vpied: Fpx14 = 0,4 - mpoy g -~ = 0,4-600-9,80665 - % 600,4 N
(4.10.3)
Bocni: Fy1,1 = 0,7 - Myow - g = = 0,7-600-9,80665 - ﬁ = 1051 N
(4.10.4)
Zadni centraz:
Sily v prid’ovém podvozku:
Vertikalni: Fy;y, = 2,25 Mgy - g -~ = 2,25-600-9,80665 - 23—7 =2134,4N
(4.10.5)
Horizontalni vzad: Fyjx,— = 0,8 - mroy - g -~ = 0,8-600-9,80665 - 23—7 =759,2N
(4.10.6)
Horizontalni vpted: Fpxp4 = 0,4 mpoy g = = 0,4-600-9,80665 23—77 =380N
(4.10.7)
Bocni: Fp,, = 0,7 - myow - g = = 0,7-600-9,80665 - 23—7 = 664,1N (4.10.8)
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4.11. Pirehled zatiZeni podvozku

V tab. 4.2 je uveden piehled provoznich sil od pozemnich reakci do podvozku s vyznacenim nejvyssich hodnot.

Statické zatiZeni 2191,5 0 2467,7
Vodorovné pristani 0 | 26404 | 9100,7 0 11433 | 3940,8 0 29732 | 10247.8 0
Pristani s prid‘ovym 0 0 0 | 35451 |122181] o 0 0 0 0

kolem tésné nad zemi
Pristani s velkym dhlem |, 0 0 0 |122181| o0 0 0 0 0 |122181| o0
nabéhu
Piistani na jedno kolo | 18085 | 62333 | 0 | 2640,4 | 9100,7 0 11433 | 39408 0 29732 | 10247.8 0
Prlstanrlvs b’ocnlm 0 0 0 0 3913 2942 0 0 0 0 3913
zatizenim 1942
Bradéné ofistini 1598 | 1997,3 | | 23313 | 2914,2 0 1009 | 12611 0 2625.8 | 32823 0
rzdene pristani 0 0 31304 | 3913 0 0 31304 | 3913
Dodateéné zatizeni 1201 759,2
oFidového pedvozk 600.4 3377.3 0 0 0 sgp | 21344 | 6641 0 0 0

Tab. 4.2: Prehled sil zaté3ujicich podvozek (jsou uvedeny PROVOZNI sily [N])

Piedpis CS-VLA neuvadi zadny zvlastni pozadavek pro stanoveni soucinitele bezpe¢nosti. Lze se proto fidit odstavcem CS-VLA 303, ktery pro
vypocet pocetniho zatizeni stanovuje koeficient bezpeénosti fg = 1,5.

I =S 2 i s e

Provozni zatiZeni 1808,5 6233,3 1051 3545,1 12218,1 2942
Pocetni zatiZeni 271275 9350 1576,5 5317,65 | 18327,15 4413

Tab. 4.3: Provozni a pocetni zatifeni podvozku [N]
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5. Pevnostni kontrola vybranych c¢asti podvozku

5.1. Pevnostni vypocet piid'ového podvozku

Na ptidovém podvozku je provedena kontrola podvozkové nohy, zlamovaci vzpéry a
spojovacich ¢ept. Je pouzit vypocet pomoci klasickych metod pruznosti a pevnosti. Na
vybranych komponentach je aplikovan i vypocet pomoci metody koneénych prvki.

5.1.1. Prid'ova podvozkova noha £
\ Vo Lj T
s | h=251 mm

/ Kontrolovany ez B-B '

N7 — zlamovaci vzpéra
|

vdlec tlumice

Kontrolovany rez A-A

F,=9350 N
F=2713 N =545 mm
F,=1576,5N
Obr. 5.1: Pitid’ovd podvozkovd noha s kolem Obr. 5.2: Vypoctovy model piid’ové podvozkové nohy

Pouzity material: Ocel AlISI 4130
Mez pevnosti: R,=1080 MPa
Mez Kluzu: R, 0.2=980 MPa

Polotovar: Trubka
Vnéjsi pramér: D=22 mm
Vnitini pramér: d=10 mm

ZatiZeni:
Podvozkova noha je ve svém zavésu vetknutd. Jednd se o staticky ur¢itou ulohu. Sily ve
vazbach lze ziskat ze soustavy rovniC:

E,-cosa +F -sina+Fy+ F,;-cos(y —a) =0 (5.1.1)
F.-cosa —F,-sina + Fr + F,, -sin(y —a) =0 (5.1.2)
Fr-l+FE,-(l—h) -sin(y —a) =0 (5.1.4)
Resenim je: F,, = 4434 N

Fp=1392 N

Fy = —5576 N
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Kontrola fezu A-A:

Rez A-A je zatizen kombinaci ohybu (od sil ve viech smérech) a krutu (od vodorovné sily).

Prutezové charakteristiky fezu A-A:

Plocha priifezu:
m-(D?—d?) mw-(22%2-10%) 5
2=206mm S = 2 = 2 = 301,6 mm
(5.1.5)
Kvadraticky osovy moment:
m-(D*—d*) m-(22*—-10%) .
Iy = ol = ol =11010 mm
(5.1.6)
Kvadraticky polarni moment:
m-(D*—-d*) mw-(22*-10*
I = ( ) 7 )=22020mm4
<> 32 32
(5.1.7)
b=70 mm
Obr. 5.3: Rozméry koncové vidlice piid’ového podvozku
Osova sila v podvozkové noze:
F,=F,-cosa +F,-sina =9350-cos9°+ 2712,75-sin9° = 9659,3 N (5.1.8)
Sila zptsobujici krouceni:
Fy = F -cosa — F,*sina = 2712,75-cos 9° — 9350 - sin 9° = 1216,7 N (5.1.9)
Ohybové momenty: M,, = F,- b+ F,-a =9659,3-70+ 1576,5- 206 = 1000910 Nmm
(5.1.10)
M,y = F, b =1216,7-70 = 85169 Nmm (5.1.11)
Celkovy ohybovy moment:
M, = /Moxz + M2, =v10009102 + 851692 = 1004527 Nmm (5.1.12)
Kroutici moment: My = F, - a = 1216,7 - 206 = 250640,2 MPa (5.1.13)
Normalové napéti od ohybu: g, = Yo.D _ 1008527 .22 _ 1004 MPa (5.1.14)
Jy 2 11010 2
Normalové napéti od tahu: g, = % = 1350716'65 = 5,23 MPa (5.1.15)
Smykové napéti od krutu: 7, = Mie D _ 2506492 22 _ 1252 MPa (5.1.16)
Jk 2 22020 2

F2+F? J9659,32+1216,7%
k _ 1/9659,32+1216,7% _ 32,3 MPa (5.1.17)

Smykové napéti od posouvajici sily: 75 = 5 —y

Redukované napéti:

Oreq = \/(at +0,)%2+4(15+ 1) = J(5,23 +1004)2 4+ 4-(32,3+125,2)2 =

1057,25 MPa (5.1.18)
B — 1999 _ 102 (5.1.19)

Oreq  1057,25

Soucinitel rezervy: RF =
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Kontrola Fezu B-B:
Rez B-B se nachazi na vélci tlumiée podvozkové nohy.

Pouzity material: Ocel AlISI 4130
Mez pevnosti: R,=1080 MPa
Mez kluzu: Ry 0,=980 MPa

Polotovar: Trubka
Vnéjsi praimér: D=30 mm
Vnitini praimér: d=22 mm

Prirezové charakteristiky:

n(D?-d?) _ m(302-22%2)
4

Plocha priifezu: S = 326,73 mm?

n(D*-d*) _ m(30*-22%)

28261,8 mm*
64 64

Kvadraticky osovy moment: ], =

Zatizeni: Vzhledem ke konstrukci je fez B-B nejvice namahan bocni silou F,.

Ohybovy moment: M,,, = F, -l = 1576,5-545 = 859192,5 Nmm
Mox D _ 8591925 30

Napéti: o = = = 456,02 MPa
]y 2 28261,8 2
Soucinitel rezervy: RF = Bm _ 1080 _ 2,37
6 456,02

5.1.2. Zlamovaci vzpéra

(5.1.20)

(5.1.21)

(5.1.22)
(5.1.23)

(5.1.24)

Zlamovaci vzpéra slouzi k zajisténi podvozku ve vysunuté poloze a k jeho ovladani pfti
vysouvani a zasouvani. Ve vysunuté poloze je vzpéra zajiSt€éna mirnym prahybem, coz
umoziuje vystupku jednoho ramene dosednout na doraz druhého ramene a pak uz dalsi pohyb
neni mozny. V této poloze zlstdva vzpéra pusobenim hmotnosti letounu na ptidovy

podvozek. Vzpéra je namahana pouze tlakem.

valcového a vidlicového useku.
Cast A

Obr. 5.4: Zlamovaci vzpéra piid’ového podvozku

Material: Dural 6061
Mez pevnosti: R,=290 MPa
Mez kluzu: Rp0.=241 MPa
Modul pruznosti: E=72 000 MPa

Ob¢ casti zlamovaci vzpéry jsou vyrobeny ze stejné¢ho
materidlu a maji stejny polotovar (viz niZe) a zplsob uloZeni.
Z hlediska tnosnosti se lisi tim, Ze ¢ast B je na konci opatiena
vidlici. Jeji vliv je zohlednén tak, Ze kvadraticky osovy moment
celé casti je urcen jako vazeny prumér kvadratickych momentt
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Polotovar: Trubka
Vnéjsi praimer: D=10 mm
Vnitini praimér: d=6 mm

ZatiZeni: Vzpéra je zatizena silou F,,=4434 N (viz kapitola 5.1.1.). Cast B pienasi mirng

vyssi silu nez ¢ast A. Tento rozdil je zanedbén, protoze osy vzpér sviraji pouze velmi maly
uhel (ptiblizné 5°). Je provedena kontrola vzpérné stability podle Eulera.

Cast A:
Prirezové charakteristiky:

n(D?-d?) _ m(102-62) _
4

50,3 mm? (5.1.25)

Plocha prifezu: S =

(D4_ 44 (104_g4
Kvadraticky osovy moment: J, == (D64 A= (124 ") — 4273 mm* (5.1.26)
Délka: 1=162,3 mm
Kriticka vzpéma sila: Fy, = m2 - =% = n? - 22022 = 11532,6 N (5.1.27)
Soucinitel rezervy: RF = % = %2’6 = 2,6 (5.1.28)
Cast B:
Délka valcové ¢asti: 1;=120 mm
Délka vidlicové &asti: 1,)=45 mm
(n4_q% . 4_c4
Kvadraticky osovy moment valcové Casti: J,,; = z (D64 )= (124 Y 427,3 mm*
.h3 .c3
Kvadraticky osovy moment vidlicove ¢asti: J,, = 2 -% = % = 208,33 mm*

, — , o Jyrlitiyzly _ 427,3:120+208,33:45 4
Celkovy kvadraticky osovy moment: /,,. = L, 7054 =367,6 mm
Kriticka vzpéma sila: Fy, = m2 - =2¢ = g2 - 2203578 — 9595 v (5.1.29)
Soucinitel rezervy: RF = % = % =2,16 (5.1.30)
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5.1.3. Cep zlamovaci vzpéry

Cep zlamovaci vzpéry kloubové spojuje Gasti A a B (viz vyse). Je kontrolovan pomoci
zjednoduSené metodiky vypoctu, ktera nahrazuje rozlozena pusobeni osamélymi silami a
predpokladd, ze misto maximalniho ohybového momentu je shodné s mistem maximalniho
smykového namahani. Tim tento vypoc¢tovy model, bézn¢ pouzivany v letecké praxi, dava
mirné vy$s$i hodnoty napéti nez by odpovidalo realité. Lze tedy fici, ze vysledny soucinitel
rezervy je mirn€ niz$i nez ve skute¢nosti.

F/2

Zd4veésy casti B

Zdvés CastiA ——— | n=5mm
—> —>

m=16 mm

Obr. 5.5: Vypoétovy model éepu

Material: Ocel AISI 4130
Mez pevnosti: R,=1080 MPa
Mez kluzu: Rp0,=980 MPa
Polotovar: Kruhova ty¢, 8 mm
ZatiZeni: Cep je zatizen stejnou silou jako zlamovaci vzpéra, tj. F=4434 N

Prarezové charakteristiky:

m-d? 82

Plocha prifezu: § = =~ =—-=50,3 mm? (5.1.31)
C 1, , o, _mad* _ mst 4
Kvadraticky osovy moment: ], = e T e T 201 mm (5.1.32)

Pevnostni vypocet:

’ oy = Fo(mm) Z 434 (5 16) _
Ohybovy moment: M, = 3 (2 + 4) == (2 + 4) = 14410,5 Nmm (5.1.33)
Normalové napéti: o = 2.2 = 1221958 _ »86 8 MPa (5.1.34)
Jy 2 201 2
Smykové napéti: T = —— = —* — 44,1 MPa (5.1.35)
2-S 2-50,3

Redukované napéti: 6,..q = Vo? +4-1%2 = \/286,82 + 444,12 = 300,1 MPa (5.1.36)

Soucinitel rezervy: RF = fm 2190 _ 36 (5.1.37)

Oreq 3001
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5.2. Pevnostni kontrola hlavniho podvozku

U hlavniho podvozku je kontrolovana hlavni podvozkova noha, tlumi¢ ptistavaciho razu, osa
uchyceni podvozkové nohy, ovladaci tahlo a zdmky. Pravy a levy hlavni podvozek jsou
symetrické z hlediska konstrukce i zatizeni, takze je provedena kontrola pouze levého
hlavniho podvozku.

5.2.1. Sily v jednotlivych ¢lenech podvozku

Pro ucely pevnostniho vypoctu je podvozek ztotoznén s prutovou soustavou. VSechny jeho
Cleny (tj. podvozkova noha, tlhumi¢ a osa otaceni) se nachézeji v jedné spolec¢né roviné, ktera
vSak neni rovnobézna s osou symetrie letounu. Sily zatézujici podvozek, urCené v kapitole
4.11. je proto nutné piepocitat do této roviny.

Rez C-C $=582 mm Rez D-D

1
5,=382 mm \ 53=100 mm
| |
j

F,=18327,15N Rez B-B Rez A-A
ez A-

1=617 mm

F,=4413 N
Fp=2913 N

¥=7,2° ﬁ S
Obr. 5.6: Hlavni podvozek letounu a jeho idealizace pro vypocet

5 5 yox 1%

F=5317 N

¢=37,3°

m=157 mm

Obr. 5.7: Pohled na levy hlavni podvozek shora
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Hlavni podvozkova noha je vzhledem k podélné ose letounu sklonéna o tthel B=16,7° do boku
a y=29° vpred. Normalovou a posouvajici silu ptisobici v misté zavéSeni podvozkového kola
lze urcit nasledujicim pfepoctem:

1) Otoceni o uhel f:

Fi, =F,=5317N (5.2.1)

Fy, = F,-cosfB + F, - sin§ = 18327,15 - cos 16,7° + 4413 - sin 16,7° = 18803,5 N
(5.2.2)

Fi, = F,-cosp — E,-sinf§ = 4413 - cos16,7° — 18327,15-sin16,7° = —1034 N (5.2.3)

y

2) Otoceni téchto sil o thel y dava pfimo normalovou (F,) a posouvajici (Fy) silu.
F, = Fy, - cosy — Fy, - siny = 18803,5 - cos 29° — 5313 -sin29° = 13870,1N  (5.2.4)
F, = Fy, - cosy + Fy, - siny = 5313 - cos 29° + 18803,5 - sin 29° = 13763 N (5.2.5)

e 1 o l _ _ 617 _
3) Sila ptsobici v tlumici: F; = F; oyemns = 13763 T —— 24682 N (5.2.6)
4) Reakéni sily v uchyceni podvozkové nohy (Frn, Fr):
F,, =E, —F, -cosd = 13870,1 — 24682 - cos55° = —287 N (5.2.7)
F,t = Fy-siné — F; = 24682 - sin 55° — 13763 = 6455,5 N (5.2.8)

9) Sila v ovladaci vzpéte podvozku

V této kapitole je uveden pevnostni vypocet vzpéry pii zatizeni podvozku bo¢nimi silami.
Ptipad zatizeni vzpéry pti zatahovani podvozku je uveden v kapitole 5.3.2. Predpoklada se, ze
boc¢ni sily jsou zachyceny v ovladaci vzpéte a v zamcich podvozku, a to v poméru 1:1, vzpéra
tedy zachytava pouze polovinu potifebného momentu.

5a) Boc¢ni sila pisobi smérem od osy letounu

Moment sil k ose otaceni: M = F,, - m + (F,, - cosy + F, - siny) - [ - sine
M = 18327,15-157 + (2913 - cos 7,2° + 5317 - sin 7,2°) - 617 - sin 61° = 4,8 - 10° Nmm

(5.2.9)

.106

Sila v ovladaci vzpéte: F,, = —0— = —219__ _ 13714 N (5.2.10)

2-a-cos ¢ 2:220-cos 37,3
5b) Boc¢ni sila piisobi smérem k ose letounu
Moment sil k ose otaceni: M = F,, - m + (F,; - cosy + F, - siny) - [ - sine
M = 18327,15-157 + (—4413 - cos 7,2° + 5317 - sin7,2°) - 617 - sin61° =

8,62 - 105 Nmm (5.2.11)
.105

Sila v ovladaci vzpéte: F,, = —o— = —>021%__ _ 2463 N (5.2.12)

2-a-cos @ © 2:220-cos 37,3°
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6) Reakéndi sily v uchyceni osy otaceni (Fpx , Fpy . Fpz, Fox . Fay , Frr):

Urceni téchto sil pfedstavuje ulohu 1x staticky neurCitou. Ke klasické soustavé tii rovnic
statické rovnovahy je proto tfeba pfidat deformacni podminku. Z vypocetniho hlediska je
nejjednodussi podminka nulového posuvu pisobiste sily Fpy.

Deformacni posuv je vyjadien pomoci Maxwell-Mohrovy varianty Castiglianovy veéty:

F-cose+ Fp-sine+ Fy-cosé + Fy —F,, =0 (5.2.13)
Frprcose —Fp-sine+ Fy-siné + F,, + F,, =0 (5.2.14)
(Fre-cose —F-sing) - sy + Fy - (5p 4+ 83) siné + F,y, - (53 + 5, +53) =0 (5.2.15)

AW [°N(x) oN

dx =0
P = G LE-S OF,

u

(5.2.16)
V prvnim tseku osy x € (0;5,) Ni(x) = F,,
V druhém useku osy x € (s1;5; +53) Np(x) = F,y — F, - cose — F, - sine (5.2.17)
V ttetim tseku osy
x € (51 +52;81 + 55 +53) N3(x) = Fyy — Fy - cOS€ — Fp - sine — Fyy - siné (5.2.18)

v ¥ , ;4.0 v 1 , ..
ProtoZe ve vSech usecich je AP 1, Ize tuto konstantu vytknout pted integral a celou rovnici

OFpy
délit. Stejnym zpusobem lze eliminovat soucin E - S. Integral je pak zjednodusen do tvaru:
S1 51+SZ 51+52+S3
Upy = f N, (x)dx + f N,(x)dx + J N3(x)dx =
0 S1 S1+S2

=pr'51+(pr—F}n'cose—Frt-sine)-sz
+(pr—F}n'COSE—Frt'SiUE—Ftl-sinf)-ss=0

(5.2.19)
Po dosazeni a feSeni soustavy je vysledkem:
E,, = 6420,14 N (5.2.20)
E,, = —6613 N (5.2.21)
FE,, = —9907 N (5.2.22)
F,, = —18952 N (5.2.23)
Zatézujicisilavose Z: F., = F,; — F,, - cos ¢ = 4413 — 13714 - cos 37,3° = —6496,12 N
(5.2.25)
“ o s—s1 582-100
Reakéni sily: Fy, = F,, = 6496,12 - e 5380 N (5.2.26)
E,=F,- s?l = —6496,12 -% =—-1116,2N (5.2.27)
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5.2.2. Kontrola hlavni podvozkové nohy

Material: Dural 6061 T6
Mez pevnosti: Rn=290 MPa
Mez kluzu: Rp02=241 MPa

Prtfez: Vnéjsi rozméry 22 mm x 70 mm
Vnitini rozméry 10 mm x 50 mm

Prutfezové charakteristiky:

Plocha prifezu: S = b-h — b, *hy = 22-70 — 10 - 50 = 1040 mm? (5.2.28)
3 —byh3 703-10-503
Osové kvadratické momenty: /,, = bl 151 hi _ 2270 1210 59 = 525105 mm* (5.2.29)
b3_hy b3 223_50-
J, = h-b®—hi-b; _ 70-223-50-103 =579 -10* mm* (5.2.30)

12 - 12
Podvozkova noha je nejvice namahana v misté uchyceni tlumice (fez A-A) a v misté ptipojeni
ovladaci vzpéry (fez B-B).

Rez A-A:
Ohybovy moment: My g4 = Fy-b = 13763 -197 = 2711311 Nmm (5.2.31)
Ohybovy moment: M,, y_4 = F;, b -cosy = —1034-197 - cos 29° = —178158,3 Nmm
(5.2.32)
Ohybové napéti: o = Moi:_A -g— M"Z]:‘A -S = Z;;_i;sl -72—0 157391?";3 % = 214,6 MPa
(5.2.33)
Y Rm _ 290
Soucinitel rezervy: RF = == 1,2 (5.2.34)
Rez B-B:
Ohybovy moment: M,y p_p = Fy - a = 6455,5- 220 = 1420210 Nmm (5.2.35)
Ohybovy moment: M,, 4_4 = F;,-a-sine = —1034- 220 -sin 61° = —198958,5 Nmm
(5.2.36)
Ohybové napéti: o = MO}}':_A -g— M"Z]:‘A -g = :;250_3(1)2 -72—0 + 1;::_512;? % = 132,5 MPa
(5.2.37)
. Rm _ 290
Soucinitel rezervy: RF = =T 2,19 (5.2.38)
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5.2.3. Kontrola osy otaceni podvozku

Material: Ocel AISI 4130
Mez pevnosti: Ry,=1080 MPa
Mez kluzu: R,0,=980 MPa

Prutez: Trubka
Vnéjsi praimer: D=30 mm
Vnittni pramér: d=15 mm
Délka: =582 mm

Priifezové charakteristiky:

Plocha prifezu: § = =+ (D? — d?) = =+ (30 — 152) = 530,14 mm? (5.2.39)

Kvadraticky osovy moment: ], = é -(D* —ad*) = 6”—4- (30* — 15%) = 37275,73 mm*
(5.2.40)

Kvadraticky polarni moment: J, = 312 (D* —d*) = 352 (30* — 15%) = 74551,5 mm*
(5.2.41)

Osa otafeni podvozku je nejvice namahana v misté uchyceni hlavni podvozkové nohy
(tez C-C) a v misté€ uchyceni tlumice (fez D-D).

Rez C-C:

Ohybovy moment: My, c_¢c = F,y, * 51 = —6613 - 100 = —661300 Nmm (5.2.42)
Ohybovy moment: M,, c_¢c = F,,*s; = 5380100 = 538000 Nmm (5.2.43)
Celkovy ohybovy moment: M, c_c = \/ng c—c+MZ,._. =V6613002% + 5380002 =
852503,2 Nmm (5.2.44)
Kroutici moment: My = F;,-l-sine —F,,-a-cos¢ -sine = 1034- 617 -sin61° — 2463 -
220-co0s37,3°-sin61° = —180996,2 Nmm (5.2.45)

Normalové napéti: ¢ = Hec=c.2 - 8525932 30 _ 3439 ypq (5.2.46)
Jy 2 3727573 2

Smykové napéti: T = k.2 = 1899962 30 _ 36 4 MPa (5.2.47)

Jk 2 745515 2

Redukované napéti: 0,eq = Vo2 + 4 - 72 = /343,12 + 4 - 36,42 = 350,74 MPa  (5.2.48)

Soucinitel rezervy: RF = Bm — 1989 _ 308 (5.2.49)
o 350,74

Rez D-D:

Ohybovy moment: My, p_p = Fyy, 53 = —18952- 100 = —1895200 Nmm (5.2.50)

Ohybovy moment: M, p_p = F,, - s3 = 1116,2- 100 = 111620 Nmm (5.2.51)

Celkovy ohybovy moment: M, ,_p, = \/ngD_D + M2, ,_p, = 18984842 Nmm  (5.2.52)

Normalové napéti: o = Mop-p D _ 199848%2 .39 — 764 MPa (5.2.53)
Jy 2 3727573 2
Soucinitel rezervy: RF = %m =214 (5.2.54)

764
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5.2.4. Kontrola ovladaci vzpéry

Material: Dural 6061 T6
Mez pevnosti: Rn=290 MPa
Mez kluzu: Rp02=241 MPa

Prutez: Trubka
Vnéjsi praimér: D=20 mm
Vnitini pramér: d=18 mm
Délka: 1=578 mm

Priifezové charakteristiky:
Plocha prifezu: § = 7+ (D? — d?) = =+ (202 — 182) = 59,7 mm? (5.2.55)
Kvadraticky osovy moment: ], = i -(D* —ad*) = 6”—4- (20* — 18*) = 2701 mm* (5.2.56)

Tahové napéti: o, = % = == = 230 MPa (5.2.57)
Soucinitel rezervy: RF = Bm 290 _ 126 (5.2.58)
o 230

5.2.5. Zamek hlavniho podvozku

Zatahovatelny podvozek musi byt vybaven mechanismem, ktery zajisti jeho polohu vici
letadlu v obou krajnich polohach. U vétSiny letound se pouziva systém dvojiho jiSténi.
Podvozek je v tomto piipadé uzamknut mechanicky, coz fyzicky brani jeho pohybu, a dale je
vhodnym zpiisobem zajistén i pohon zatahovaciho systému (napt. odpojeni hydraulického
okruhu ovladani podvozku). To je dilezité zejména proto, ze vSechny rychlé letouny maji
omezenou maximalni rychlost s vysunutym podvozkem a pokud by se tento za letu
samovoln¢ vysunul, mize byt ndsledkem 1 havarie nebo alespoii nouzové piistani.

Pon¢kud jina je situace v ptipad¢ malych letadel kategorie UL. Zatahovaci mechanismy
jejich podvozkii byvaji mnohem jednodussi a tudiz méné nachylné k poruse. Diky relativné
malé rychlosti letu je obvykle mozné mit podvozek vysunuty v celém rozsahu letové obalky.
Zamky se pak uplatiiuji v podstaté jen pii pohybu po zemi, ktera je ¢asto nezpevnéna, a brani
zasunuti podvozku vlivem otfesi.

Mechanismus navrhovany v této diplomové praci je vybaven pouze zamky hlavniho
podvozku, ktery prendsi vysSi zatizeni. Jejich popis je uveden v kapitole 3.4. Ptidovy
podvozek nema samostatny zdmek. Jeho poloha je dostatecné zajiSténa pomoci ovladaciho
zavitu a zlamovaci vzpéry.

Material: Dural 6061 T6
Mez pevnosti: Rn=290 MPa
Mez kluzu: Rp02=241 MPa
Mez pevnosti ve smyku: Rns=186 MPa
Prifez: Obdélnikova ty¢ 25 mm x 18 mm
Délka: =59 mm

Pritezové charakteristiky:
Plocha priifezu: S = 25 - 18 = 450 mm? (5.3.42)
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Zatézujici moment: M = 2,4 - 10® Nmm (viz kap. 5.2.1, odstavec 5a, rov. 5.2.9) (5.3.43)

Vzdalenost pisobisté zamku od osy otaceni: r = 40 mm (5.3.44)
Sila plisobici na zdmek: F = % = 2’44'306 =6-10*N (5.3.45)
Smykové napti v zamku: 7 = £ = £1% = 1333 MPa (5.3.46)
Soucinitel rezervy: RF = % = % =14 (5.3.47)

5.3. Zatizeni podvozku pri zasouvani

Pti zasouvani neni podvozek zatizen reakcemi od kontaktu se zemi. VesSkeré zatizeni
elektromotoru ovladajictho pohyb zasouvani piedstavuje tiha podvozku. Naopak pfii
vysouvani musi elektromotor piekonavat aerodynamicky odpor (zeyména piidoveého
podvozku).

Protoze k zasouvani podvozku dochazi v nejblizSich okamzicich po startu, kdy letoun musi
stoupat, je v této kapitole uvazovan pii zasouvani nasobek n=1,5 ptisobici smérem vzhiru.

V této kapitole je proveden pouze vypocet zatizeni. Pfi srovnani s kapitolou 6.2. je zfejmé,
ze pii nouzovém vysouvani je podvozek zatizen vice. Pevnostni kontrola vybranych casti
podvozku je proto provedena az v kapitole 6.2.

5.3.1. Zasouvani hlavniho podvozku

Vypocet je proveden pro podvozek v zasunuté poloze tésné pied zajisténim podvozkovych
zamki, kdy je systém zasouvani nejvice zatizen.

Hmotnost jednotlivych polozek a jejich té€zisté lze oveéfit pomoci pocitacového modelu
podvozku v programu DS CATIA.

Hmotnost podvozkové nohy: mpy = 4,4 kg (5.3.1)
Hmotnost tlumiée: my = 1 kg (5.3.2)
Hmotnost kola: my = 1 kg (5.3.3)
Hmotnost podvozku: m, = mpy + mr + my =4,4+1+1=6,4kg (5.3.4)
Tiha podvozku: Fp =n-mp-g =1,5-6,4-9,80665 = 94,14 N (5.3.5)
Vzdalenost t€zist¢ podvozku od osy otaceni: t = 182,6 mm (5.3.6)
Moment otaceni podvozku: Mp = Fp -t = 94,14 -182,6 = 17190,7 Nmm (5.3.7)
Vzdalenost os podvozku a ovladaci vzpéry: h = 30 mm (5.3.8)
Sila v ovladaci vzpéte: F,, = % = % =573 N (5.3.9)
Uhel mezi ovladaci vzpérou a pohybovym §roubem: g = 16,7° (5.3.10)
, L . Fp 573
Sila v pohybovém Sroubu: Fg = cosf = coster = 598,3 N (5.3.11)
Draha posuvu ovladaci vzpéry: s; = 360 mm (5.3.12)
Stoupani zavitu: A= 2 mm (5.3.13)
Celkové otoceni zavitu: ¢ = %- 2 = 3;& -2r = 1131 rad (5.3.14)
Moment pro zasunuti jednoho hlavniho podvozku: My, = = S;l = 59*13'133'?1’60 =190,4 Nmm
(5.3.15)
Moment pro zasunuti celého hlavniho podvozku: My, = 2 - My, = 2-105,2 = 380,9 Nmm
(5.3.16)
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5.3.2. Zasouvani prid'ového podvozku

Hmotnost ptidové podvozkové nohy: mpy = 1,12 kg (5.3.17)
Hmotnost valce tlumic¢e: my = 3 kg (5.3.18)
Celkova hmotnost zlamovaci vzpéry: my, = 0,134 kg (5.3.19)
Hmotnost kola: my = 1 kg (5.3.20)
Celkova hmotnost pfidového podvozku: m, = mpy + my + mg + my,, = 1,12 + 3 +
0,134+ 1 =5,254 kg (5.3.21)
Vzdalenost t€zisté¢ podvozku a osy otdcent: t=217 mm (5.3.22)
Tiha podvozku: F, =n-m, g = 1,5+5,254-9,80665 = 77,3 N (5.3.23)
Moment otaCeni podvozku: Mp = Fp -t = 77,3217 = 16771,1 Nmm (5.3.24)
Vzdalenost os zlamovaci vzpéry a osy otaCeni: h = 22 mm (5.3.25)
Sila v ¢asti A zlamovaci vzpéry: F4 = % = % =762,3N (5.3.26)
Uhel mezi &astmi A a B zlamovaci vzpéry: f = 17° (5.3.27)
Posouvajici sila v ¢asti B zlamovaci vzpéry: Fgr = F4 - sinff = 762,3-sin17° = 2229 N
(5.3.28)

Tlakova sila v ¢asti B zlamovaci vzpéry: Fgy = F, - cosf = 762,3-cos17° =729 N

(5.3.29)
Vzdalenost pusobisté sily Fgr od osy otaéeni: r; = 165,5 mm (5.3.30)
Vzdalenost reakéni sily Fgr od osy otaceni: r, = 49 mm (5.3.31)
Sila v tahle ovladani podvozku: Fgp = Fgr - :—1 = 2229 % =7529N (5.3.32)

2
Draha posuvu ovladaciho tahla: s, = 34 mm (5.3.32)
Stoupani zavitu: A= 2 mm (5.3.33)
Celkové otoCeni zavitu: ¢ = S'A—z- 21 = 32—4- 2m = 106,8 rad (5.3.34)
Moment pro otaceni zavitu: My,; = FB;'SZ = 75;::“ = 239,7 Nmm (5.3.35)
Pievodovy pomér planetové pievodovky: i; = 2_1 = % = 10,6 (5.3.36)
2

, RIS IRE roy Mtpy 239,7
Moment na vystupni hi'ideli hlavni ptevodovky: M., = l,p =Toe =
1 )

22,61 Nmm (5.3.37)

5.3.3. Pohon systému zasouvani podvozku

Systém zasouvani podvozku je pohdnén elektromotorem napajenym z palubni elektrické
sit€. Ten musi spliiovat pfedev§im pozadavek na minimalni hmotnost a cenu a dostatecny
vykon pro zabezpeceni zasunuti 1 vysunuti ve vSech ptipustnych podminkéch. Protoze vhodné
elektromotory maji obvykle pfili§ vysoky pocet otacek, je elektromotor se zbytkem
zatahovaciho systému spojen prvnim reduktorem, ktery zajisti vhodné otacky i dostate¢ny
toCivy moment na hnaci hiideli mechanismu. Vykon elektromotoru je vypocten tak, aby
zasouvani podvozku netrvalo déle nez 8 sekund.

Moment na hnaci hiideli systému: M, = M., + My, = 380,9 + 22,61 = 403,51 Nmm

(5.3.38)
Rychlost posuvu ovladaci vzpéry: v = 571 = ? =45 mm/s (5.3.39)
Rychlost otadeni zavitu: @ == - 2 = 2 - 21 = 141,4™%% = 22,5 ot/s (5.3.40)
Potiebny vykon elektromotoru: P = M, - w = 203511414 _ 571w (5.3.41)

1000
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6. Systém nouzového vysunuti podvozku

6.1. Konstrukc¢ni provedeni

Ptedpis CS-VLA 729 pozaduje, aby letoun byl vybaven nouzovym systémem vysouvani
podvozku. Tento pozadavek reaguje piedevs$im na dva fakty:

1. U letount této a podobnych kategorii nelze pocitat se Spickovou urovni drzby, ktera
je bézna pro kategorie CS-23 ¢i CS-25. Mala letadla jsou vét§inou provozovana
v aeroklubech ¢i ptimo soukromniky, cemuz odpovida i finanéni a technicka troven
béZné provadénych oprav.

2. Letouny zminované kategorie nemusi byt vybaveny (a vétSinou také nejsou) zadnymi
zalohovanymi soustavami. Jsou certifikovatelné pouze pro provoz za dobrych
povétrnostnich podminek (VFR) a ptedpoklada se, Zze pokud dojde k celkovému
selhani elektrické sité, bude pilot schopen pokracovat v letu a bezpecné pfistat 1 bez
pomoci letovych pfistrojii. Ztrata moznosti vysunout podvozek by vSak Sanci na
bezpecné pristani zcela vyloucila.

Nouzovy systém vysouvani podvozku proto musi byt nezavisly na ostatnich palubnich
systémech. V piipad¢ dvoumistného letounu je vhodné konstruovat jej tak, aby byl pouzitelny
i druhym ¢lenem posadky. Je v8ak mozné navrhnout takovy systém, ktery bude podvozek
pouze vysouvat, protoZze nouzoveé zasunuti neni nezbytné (v ptipadé poruchy zatahovani je
dalsi let i pfistani mozny bez rizika), a je mozné navrhnout 1 systém, u n¢hoz se predpoklada
pouze ojedinélé pouziti.

Konstrukéni feSeni pro letoun NG-4 je nasledujici: V pilotni kabiné jsou umisténa dveé
tahla. Jejich vytazenim dojde k odjisténi zamkt hlavniho podvozku a zaroven k odpojeni
elektromotoru a prvniho reduktoru od zbytku systému. Nasledné pilot uchopi kliku na
sttednim panelu v kabin¢ a za¢ne s ni otaCet. Tento pohyb se pfendsi pies kuzelova ozubena
kola na hnaci hiidel systému vysouvani podvozku. Cely proces pak probihd stejné jako pii
klasickém vysunuti. Kdyz se hlavni podvozek dostane do zcela vysunuté polohy, potom
pruziny zatla¢i zamky do jejich drdzek a tim jej zajisti. Tak se zaroven zablokuje i1 cely
mechanismus vysouvani a pilot poznd, Ze podvozek je ve spravné poloze.

6.2. Pevnostni kontrola

Mechanismus vysouvani podvozku spadd do sekundarnich soustav fizeni. Podle piedpisu
CS-VLA 405 musi byt vSechny takové soustavy navrzeny tak, aby pfenesly maximalni sily,
které na n¢ pilot pravdépodobné vyvine. Dodatek AMC VLA 405 pak doporucuje povazovat
za smérodatnou provozni hodnotu F,=350 N, a tedy pocetni silu F=525 N.
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6.2.1. Kontrola ovladaci hridele

Ovladaci hiidel

Material: Dural 6061 T6

Mez pevnosti: R,=290 MPa B
Mez kluzu: Rp0,2:241 MPa Obr. 6.1: Ovladaci kolo a hiidel
Mez pevnosti ve smyku: Rns=186 MPa nouzového vysunuti podvozku

Prufezové charakteristiky:

Pramér: d,,, = 8 mm (6.2.1)
A4 .4
Kvadraticky polarni moment: J;, = % = % = 402,12 mm* (6.2.2)
Pramér ovladaciho kola: d = 60 mm (6.2.3)
Ovladaci moment: M,,,; = F - g =525 -62—0 = 15750 Nmm (6.2.4)
Smykové napéti v ovladaci hiideli: T = 2ozt . £ = 5750 .8 — 156 7 Mpq (6.2.5)
Jk 2 402,12 2

. R 186
Souc¢initel rezervy: RF = ™ = —
T 156,7

=1,19 (6.2.6)

6.2.2. Kontrola vystupni hridele hlavni prevodovky

Kroutici moment na hnaci hiideli se rozlozi rovnomérné na tietiny mezi vystupni hiidel
hlavni pfevodovky a oba posuvové Srouby. Vystupni hiidel ma tedy mensi zatizeni, avSak
stejné prarezové charakteristiky 1 materidl jako htidel hnaci, takZze lze bez vypoctu
konstatovat, ze zatizeni prenese bez poskozeni.

q

Vystupni hiidel hlavni pievodovky

Ovladaci hiidel prid’ového podvozku

Planetova prevodovka

Obr. 6.2: Vystupni hiidel hlavni pFevodovky
a ovladaci hiidel prid’ového podvozku
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6.2.3. Kontrola ovladaci hiidele pridového podvozku

Zavitova ovladaci htidel ptidového podvozku je zatizena krouticim momentem od vystupni
hiidele hlavni ptevodovky, zvétsenym v prevodovém poméru planetové pievodovky 1;=10,6.

Material: Dural 6061 T6

Mez pevnosti: Rn,=290 MPa

Mez kluzu: Ry0.2=241 MPa

Mez pevnosti ve smyku: Rns=186 MPa
Prifezové charakteristiky:

Primér: d = 20 mm (6.2.12)
A4 . 4
Kvadraticky polarni moment: J;, = z—z = ”3220 = 15708 mm* (6.2.13)
Kroutici moment: My, = M';'il = 15752'10'6 = 55650 Nmm (6.2.14)
Smykové napéti v ovladaci htideli: T = 2k . & = 35950, 29 _ 35 43 ppg (6.2.15)
Jk 2 15708 2
Souginitel rezervy: RF = = = =2 = 5,25 (6.2.16)

6.2.4. Kontrola posuvovych Sroubii hlavniho podvozku

/ Priifezové charakteristiky:
Primér: d = 10 mm

.A2 102
Plocha prifezu: S = % =z 10 = 78,53 mm?

Obr. 6.3: Posuvovy Sroub hlavniho podvozku

Posuvové Srouby hlavniho podvozku jsou rovnéz namahany krouticim momentem od hnaci
hiidele a tahem od ovladaci vzpéry podvozku. Predpoklada se, ze smycky zavitu se na
pienosu momentu a sily nepodili a vSechno zatizeni pfendsi jen jadro.

Material: Ocel AISI 4130
Mez pevnosti: R,=1080 MPa
Mez kluzu: Rp02,=980 MPa
Mez pevnosti ve smyku: Rns=662 MPa

m-d* m-10%

Kvadraticky polarni moment: J, = = = T 981,7 mm* (6.2.17)
Kroutici moment: M,,, = % = @ = 5250 Nmm (6.2.18)
Sila od tahu ovladaci vzpéry: Fr = % = ? = 2625 N (6.2.19)
Normalové napéti v ovladaci hiideli: o = F?T = % = 33,43 MPa (6.2.20)

Smykové napéti v ovladaci hiideli: T = % =222 =267 MPa (6.2.21)
k )
Redukované napéti: 6.4 = Vo? + 412 = \/33,432 + 426,72 = 63 MPa (6.2.22)
Soucinitel rezervy: RF = GR—m = % = 16,7 (6.2.23)
red
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7. Zmény v konstrukci letounu NG-4

7.1. Konstrukc¢ni zmény centroplanu

Aby mohl byt podvozek zatazen do centroplanu, je zapotiebi uskutecnit nasledujici apravy:
1. Odstranit t¥i stfedova Zebra patrici do centroplianu

Tato Zebra se nachazi v mistech, kde je podvozek uchycen a kam se bude zatahovat,
takze jejich odstranéni je nezbytné. Je vSak mozné zachovani jejich hornich stran, kam
mechanismus podvozku nezasahuje. Dodatecné vyztuzeni tohoto mista Ize zajistit
napt. zesilenim potahu ¢i ptidanim podélniku.

2. Prerusit hlavni nosnik v centroplanu v ose letounu

Tato zména je dulezitd proto, Ze pies hlavni nosnik musi prochazet zavitova ty¢ pro
ovladani ptidového podvozku. Dale v tomto preruSeném misté musi byt umisténa
hlavni prevodovka s kuZelovymi koly, kterd pfenasi kroutici moment od elektromotoru
na zavitové tyce ovladajici zatahovani vSech podvozka.

Obecné je jakékoliv preruseni nosniku (at’ uz stojiny ¢i pasnic) vzdy problematické.
V tomto ptipadé je to ponékud jednodussi, protoze toto misto se nachazi v ose letounu,
kde neni konstrukéné obtizné realizovat potiebné zesileni. K zesileni je vhodné pouzit
pravé zde umisténou prevodovku, kterd musi byt pevné uchycena k okolni konstrukci
pro zajisténi co nejvyssi tuhosti trasy ovladani podvozku.

3. Prerusit potah spodni ¢asti centroplanu

Je tfeba vytvorit vhodné vyfezy v potahu spodni ¢asti centroplanu, aby bylo mozné
ukryt prevaznou ¢ast podvozku do trupu.

4. Instalovat aerodynamicky kryt hlavniho podvozku

ProtoZe v zatazené poloze bude hlavni podvozek ¢astecné precnivat pies obrys spodni
¢asti trupu a rusit tak proudéni v této neptilis kritické cCasti, bude zapotiebi zde
piipevnit jednoduchy aerodynamicky tvarovany kryt. Jedna se o vyrobn¢ nenaro¢nou
operaci.
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7.2. Konstrukéni zmény pridé letounu
V piidi letounu je nutné provést tyto zmény:
1. Vytvorit tichytné body osy otaceni podvozku

Jako pomérn¢ jednoducha varianta se nabizi uprava motorového loze ptidanim prvki,
které umozni zavedeni sil od podvozku. V té€sné blizkosti uchytnych bodl se dale
nachdazi protipozarni prepazka, jejiz tuhost lze rovnéz vyuzit.

2. Upravit protipoZarni pirepazku

Po zatazeni bude podvozkova noha prochézet pies soucasnou rovinu protipozarni
prepazky. Zde se jedna pouze o vytvofeni vhodného vyfezu, ktery umozni Uplné
sklopeni podvozkové nohy. Déle je nutné vytvotit dal§i vyfez pro zavitovou ty¢ pro
ovladani ptidového podvozku.

7.3. Pilotni kabina

Zatahovaci podvozek jako velmi dualezita letadlova soustava vyzaduje pro svou spravnou
funkci nékterd zatizeni, kterd je nutno umistit do pilotni kabiny. Jednd se piedevSim o
ptistroje, které pilotovi umozni mit nad podvozkem kontrolu a pfehled béhem celého letu.
V kabing proto musi byt instalovany nasledujici prvky:

1. Hlavni spina¢ ovladani podvozku

U malych letadel se vétSinou pouziva jednoduchy packovy nebo kolébkovy piepinac,
ktery ma pouze dvé polohy — Vysunuto a Zasunuto. Stisknutim se sepne piislusny
elektricky obvod a elektromotor se rozto¢i na spravnou stranu. Jakmile podvozek
dosahne krajni polohy, elektricky obvod se automaticky pferusi a elektromotor se
zastavi. Spina¢ byva chranén jednoduchym krytem, aby nedoSlo k jeho nechténé
aktivaci.

2. Ukazatel stavu podvozku

Pro ultralehka letadla jsou dnes pouzivany dva rizné zpusoby:

a) Soustava signalnich svétel
Soustava signalnich svétel byva umisténa v t€sné blizkosti hlavniho spinace
ovladani podvozku. Zpravidla jde o soustavu tii i Sesti kontrolnich svétel, které
svou barvou indikuji ptislusny stav jedné podvozkové nohy. Pfedpisy nestanovuji
konkrétni barvy ¢i uspofddani, nicméné z hlediska ergonomie lze doporucit
nasledujici schéma:

. Podvozek zasunut a zaji$tén .
Podvozek vysunut a zajistén ) ) Podvozek se vysouva ¢i zasouva
Obr. 7.1: Signalizace stavu podvozku
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b) Displej letovych dat

V souladu s poslednimi trendy v ultralehkém letectvi l1ze letoun NG-4 vybavit
displeji, které v sob¢ sdruzuji funkci vSech letovych ptistroji (rychlost letu, vyska,
stav motoru apod). Vyrobky vsech velkych vyrobcu elektroniky, jako Avidyne ¢i
Garmin, maji moznost zobrazovat i polohu podvozku.

Vyhodou je, Ze toto uspotadani nezabira tolik mista na palubni desce. Nevyhodou
pak je, ze v ptipad¢ poruchy displeje pilot ztraci (kromé letovych dat, bez nichz
vsak za VFR podminek 1ze bezpecné ptistat) i kontrolu nad podvozkem, coz mize
bezpecné pristani znacné zkomplikovat.

Jisti¢ elektromotoru

Jisti¢ je umistén spolu s ostatnimi jisti¢i tak, aby na né&j pilot béhem letu mohl
dosahnout. Presnéjsi filozofie pouziti jisti¢e elektromotoru je popsana v kapitole 7.4.5.
Je velmi vhodné pouzit jisti¢ s volnym rozpojenim, u kterého ani trvalé¢ udrzovani
ovladaci packy v zapnuté poloze nezabrani preruseni obvodu.

Ovladac nouzového vysouvani

Tento ovlada¢ ma podobu kola s madlem. Je umistén na sttedovém panelu. V piipadé
selhani automatického vysouvani mize pilot jeho ota¢enim vysunout podvozek ru¢né.

Tahlo odpojeni elektromotoru

Pii selhani automatického systému vysouvani podvozku by hlavni reduktor zbyte¢né
ztizil nouzové vysunuti podvozku. Hnaci htidel je proto zapotiebi odpojit od této
pievodovky, coz lze provést pravé timto tahlem. Jeho zatazenim se posune pievlecny
Clen, ktery za normalnich okolnosti pfenasi kroutici moment z elektromotoru na hnaci
hiidel.

Tahlo nouzového odjisténi podvozku
Pfi selhani elektromagnetického odjisténi pilot muize odjistit podvozek rucné

zatazenim za tdhlo na stifedovém panelu. Nasledn¢ se podvozek zacne vysouvat bud’
automaticky ¢i nouzove.

7.4. Postupy vysouvani a zasouvani podvozku

Postupy uvedené v této kapitole je nutné zanést do letové piiruc¢ky. Pilot si je musi osvojit
co mozna nejlépe, pokud mozno uz béhem pilotniho vycviku. Jejich nespravné provedeni
muze mit fatalni nasledky.

7.4.1. Zasouvani podvozku po startu

AR A

Provést bézné tkony po vzletu

Zkontrolovat, zda sviti tfi zelena kontrolni svétla podvozku

Ptivést letoun do pfimocarého letu nebo do letu s ndsobkem nejvyse 1,5
Ptepnout hlavni spina¢ ovladani podvozku do polohy Zasunuto

Po zhasnuti kontrolnich svétel pokracovat v letu
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7.4.2. Vysouvani podvozku pred pristinim

Ptivést letoun do ptimocarého letu nebo do letu s nasobkem nejvyse 1,5
Ptepnout hlavni spina¢ ovladani podvozku do polohy Vysunuto

Po rozsviceni zelenych kontrolnich svétel pokracovat v piistani

Provést bézné tikkony pted pristanim

PonpE

7.4.3. Nouzova situace - porucha hlavniho zdroje elektrické energie za letu

NEZKOUSET zapnout hlavni zdroj elektrické energie jen pro vysunuti podvozku
Zatdhnout za tdhlo odpojeni elektromotoru

Zatdhnout za tahlo odjiSténi podvozku

Otacet klikou nouzového vysunuti podvozku

Jakmile podvozek dosahne krajni vysunuté polohy, samocinné se zajisti. Poté uz
klikou nelze otacet.

Dokonc¢it pfistani

agrwNpE

o

7.4.4. Nouzova situace - neuplné vysunuti ¢i zasunuti podvozku

1. Piepnout hlavni spina¢ podvozku do opacné polohy (tj. zkusit podvozek vratit do
vychoziho stavu)

2. Pokud podvozek zareaguje, opakovat pokus o tplné vysunuti ¢i zasunuti

3. Pokud podvozek nereaguje, pak vypnout jisti¢ elektromotoru a provést kroky
k vysunuti podvozku pii poruse hlavniho zdroje elektrické energie (viz kap. 7.4.3.)

7.4.5. Nouzova situace - vypadnuti jistiCe elektromotoru

K vypadnuti jistice dojde, pokud hodnota proudu prochazejici elektromotorem piesahne
povolenou hodnotu. Nejcastéji se to miize stat, pokud pti zasouvani podvozku pilot piekroci
nasobek 1,5 nebo se mechanismus vysouvani z jakéhokoliv divodu zablokuje. Potom
elektromotor odebira stale vyssi proud a jistic musi zabranit jeho poskozeni a selhani celé
elektrické sit€. Postup feseni je nasledujici:

1. Pokud k vypadnuti jistice doslo poprvé, zKusit jisti¢ znovu zapnout a proces zasouvani

¢1 vysouvani dokoncit

Pokud jisti¢ opét vypadne, uz se o jeho dal3i zapnuti NESNAZIT

Je-li podvozek vysunut a zajistén, pokracovat v letu se zvySenou opatrnosti

4. Neni — li podvozek vysunut a zajistén, provést kroky k vysunuti podvozku pfii poruse
zdroje elektrické energie (viz kap. 7.4.3.)

wmn
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7.5. Zmény hmotovych parametri

Nevyhnutelnym disledkem rekonstrukce podvozku na zatahovatelny je nartist hmotnosti
letounu. V tabulce 7.1. je zpracovan piehled jednotlivych komponent podvozku a jejich
hmotnost.

1 Podvozkova noha 4.4
2 Tlumic 1

3 Kolo 1

4 Osa otaceni 3.15
5 Zaves kiidla 2.8
6 Zamek podvozku 0.076
7 Ovladaci vzpéra 0.126
8 Posuvné pouzdro 0.047
9 Posuvovy Sroub 1

10 Podvozkova noha 1.12
11 Vilec tlumice 3
12 Zlamovaci vzpéra 0.134
13 Kolo 1
14 Ovladaci tahlo 0.13
15 Posuvné pouzdro 0.018
16 Ovladaci hridel 0.355
17 Planetova pfevodovka 1
18 Vystupni hiidel 0.083

19 Hlavni ptfevodovka 3
20 sttupni hridel 0.16
pievodovky
21 Nouzové ovladaci kolo 0.18
22 Elektromotor 3.5
Hmotnost celkem 40,8 kg

Tab. 7.1: Hmotnost zatahovaciho podvozku

Nartst hmotnosti lze predpokladat kolem 75% celkové hmotnosti systému. To proto, Ze
bude tieba odstranit ptivodni uchyceni podvozku a provést dalsi zmény uvedené v kapitole 7.
Nariist hmotnosti 1ze proto odhadnout na ptiblizné 30 kg.

Vliv zatahovaciho podvozku na polohu téZisté neni detailné vypocten. ProtoZe se vSak
vétSina hmotnosti nachazi v centroplanu, tedy relativné blizko soucasné polohy téziste, lze
predpokladat, Ze systém zatahovaciho podvozku polohu té€Zisté vyrazné nezméni.
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V posledni dobé se vyrazné projevuje celosvétovy trend nabizet na trhu letouny, které
V sob¢ kombinuji vyhody malych letadel (nizsi provozni naklady, snadné&jsi udrzba a pilotaz)
a letadel vyssich kategorii (pokrocilé technické vybaveni, vysoké vykony aj). Nézornym
ptikladem je vyvoj avioniky uréené pro lehka a ultralehkd letadla, ktera pfi neporovnatelné
niz§i cené¢ nabizi téméf stejné moznosti jako avionika pro dopravni letouny. Navrh
zatahovaciho podvozku pro letoun NG-4 je dalsim logickym krokem v tomto vyvojovém
sméru.

Tato diplomova prace shrnuje pocate¢ni kroky, které musi provazet navrh konstrukce
zatahovaciho podvozku — analyzu ptedpisové a certifikaéni zakladny, prozkoumani stavajici
situace u konkurencnich typt, ndvrh konstrukce zatahovani, vypocet zatizeni a pevnostni
vypocty, volbu pohonu apod. DalS§imi fazemi, které by mély nasledovat, jsou: analyza
spolehlivosti konstrukce, vypoCty zaméfené na inavovou zivotnost, analyza technologi¢nosti
(vyrobitelnost, udrzovatelnost a opravitelnost) a po vyfeseni vSech problému nasledné vyroba,
zastavba a ovéfeni systému pii pozemnich a letovych zkouskach. Bylo by rovnéz velmi
vhodné provést uz pred zahajenim konstrukce analyzu za pomoci nastroji CFD, aby hned na
zaCatku vyvoje bylo zfejmé a hlavné kvantifikovang, jaky vliv bude mit zatazeni podvozku na
letové vykony a vlastnosti.

Veskeré rozbory, vypocCty a ndvrhy v této praci by tak mély slouzit hlavné jako podklad pro
dalsi praci na jejim ustfednim tématu. Tyka se to predev§im dikladného ovéteni a zpiesnéni
pevnostnich vypoctli nejen statickych, ale i dynamickych. Pfedmétem dalSich praci, které
mohou navazat na tuto, tak mize byt naptiklad rekonstrukce pftistavaciho zatizeni na
plovakové i lyzové a analyza jejich aerodynamickych vlastnosti, pocitatové modelovani
chovani podvozkové nohy pii dopadu na zem v ptipad¢ havarie a jiné. Vysledkem pak bude
kompletni sada rozborii, které vyrobci letounu NG-4 umozni snadnéjs$i a fundovang;si
rozhodovani o ptipadné vyrob¢ verze se zatahovatelnym podvozkem.
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Seznam pouzitych zkratek

AMC
CFD
CS

EASA
FAA
FAR

IFR
LSA
MKP
NACA
SAT
SOP
UL
VFR
VLA
VOP
VPD

Acceptable means of compliance (pfijatelné zptisoby plnéni predpist)
Computational fluent dynamics

Certification specifications (pfedpisy pro stavbu a certifikaci letadel vydané
evropskou organizaci EASA)

European aviation safety agency

Federal Aviation Administration

Federal aviation regulations (piedpisy pro stavbu a certifikaci letadel vydané
americkou organizaci FAA)

Instrument flight rules

Light sport aircraft (kategorie lehkych sportovnich letadel)

Metoda kone¢nych prvki

National Advisory Comittee for Aeronautics

Stredni aerodynamicka tétiva

Svisla ocasni plocha

Ultra-light (kategorie ultralehkych letadel)

Visual flight rules

Very light aircraft (kategorie velmi lehkych letadel)

Vodorovna ocasni plocha

Vzletova a ptistavaci draha
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Ndvrh zatahovaciho podvozku pro letoun NG-4

Seznam pouzitych matematickych symboliti

Symbol Jednotka SI Popis
[-] Soucinitel
A [m] Stoupani zavitu
c [Pa] Normalové napéti
T [Pa] Smykové napéti
® [rad/s] Uhlova rychlost
o, B, v, 0, & ¢ [rad] Uhel sevieny dvéma piimkami
Gred [Pa] Redukované napéti
a [m] Vzdalenost té€zisté letounu od ptidového podvozku
b [m] Vzdalenost té€zisté letounu od hlavniho podvozku
Csat [m] Hloubka stfedni aerodynamické tétivy
d,D [m] Rozvor podvozku, primér kruhové tyce ¢i Cepu
E [Pa] Y oungliv modul pruznosti materialu
Eu [J] Utlumena energie pii dosednuti
fs [-] Soucinitel bezpecnosti
F [N] Sila
Fur [N] Kritickd vzpérna sila
g [m/s?] Gravitacni zrychleni
h [m] Vzdalenost, draha, sitka obdéInikové tyce
i [-] Ptevodovy pomér
J [mm*] Kvadraticky moment prifezu soucasti
K [-] Konstanta
I [m] Délka, vyska
L [N] Vztlakova sila
m [ka] Hmotnost
My [Nm] Kroutici moment
Mo [Nm] Ohybovy moment
Mtow [ka] Vzletovd hmotnost
n [-] Nasobek zatizeni
o [m] Primér polotovaru
r [m] Polomér
RF [-] Soucinitel rezervy
Rm [Pa] Mez pevnosti materialu
Rpo2 [Pa] Smluvni mez kluzu materialu
S [m?] Plocha kiidla letounu, plocha prifezu soucasti
t [m] Vzdalenost t€ziste letounu od pocatku SAT
Vi [m/s] Vertikalni slozka rychlosti letounu pfi klesani na ptistani
wW [J] Energie napjatosti

Dalsi zkratky a symboly jsou vysvétleny v textu.
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Seznam priloh

Priloha 1: Kontrola vybranych ¢asti podvozku metodou kone¢nych prvki

Ptid'ova podvozkova noha
Zlamovaci vzpéra — ¢ast A
Zlamovaci vzpéra — Cast B
Hlavni podvozkova noha, osa otaceni a tlhumic

Priloha 2: Vykres letounu NG-4 ve verzi se zatahovacim podvozkem a ve verzi s pevnym
podvozkem

Priloha 3: Vykres letounu NG-4 se zatazenym podvozkem
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% Letecky ustav FSI VUT v Brné Ndvrh zatahovaciho podvozku pro letoun NG-4

Priloha 1: Kontrola vybranych ¢asti podvozku metodou konec¢nych
prvki

Veskeré modely jsou vytvofeny pomoci prutovych prvkit BEAM, které prenasi Sest stupnil
volnosti. Pouzitd ocel i dural spliuji predpoklady pro aplikaci linearniho elastického
materialu, ktery je proto pouzit. Dale je zapotiebi definovat pfi¢ny priufez prutl pro vypocet
prafezovych charakteristik. Jako fesi¢ byl pouzit MSC/MD NASTRAN 2004.

Prid'ova podvozkova noha

Model je zatiZzen tfemi osamélymi silami plsobicimi v misté¢ zavéSeni pfidového
podvozkového kola. Kazda sila plisobi v jedné ose a dohromady piedstavuji nejkritictéjsi
ptipad zatiZeni.

Uzly vypocetni sité, které lezi na ose zatahovani, maji zamezeny posuvy ve vSech oséach.
Stejna vazebna podminka je aplikovéana i na koncovém uzlu podvozkové nohy v misté, kde se
ptipojuje ovladaci tahlo. Tim se tento problém stava staticky urcitym.

Na vypoctovy model je aplikovéana linedrni statickd analyza, tedy zékladni typ fesSeni, ktery
metoda koneénych prvki nabizi. Jako pre-procesor a post-procesor byl pouZit program
FEMAP 10.2.

RozloZeni redukovaného napéti Pribéh deformacnich posuvii
na piid’ové podvozkové noze na prid’ové podvozkové noze

-61-



Letecky ustav FSI VUT v Brné Ndvrh zatahovaciho podvozku pro letoun NG-4

‘,‘4""' 2,
L
U g

Zlamovaci vzpéra - cast A

Model je zatizen osovou silou 4434 N, resp. na kazdé rameno koncového cepu je
aplikovéna sila 2217 N.

Uzly sité, které se nachdzi na ¢epu spojujici ¢asti A a B, maji zakazany posuvy ve vsech
osach. Uzly sité, na n¢z je aplikovano zatizeni, maji zakdzany radidlni posuvy.

Je pouzit tfesi¢ BUCKLING. Vysledkem jsou prvni tii tvary ztraty stability a jim
odpovidajici soucinitele rezervy.

1. tvar: RF=2,54 2. tvar: RF=9,6 3. tvar: RF=19,8

Vysledkem analytického vypoétu pro prvni tvar ztraty stability je soucinitel rezervy 2,56 (Viz
kap. 5.1.2), coz dobie odpovida metodé MKP.
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% Letecky Gstav FSI VUT v Brné

Zlamovaci vzpéra - ¢ast B
Model je vytvofen, zatizen a ulozen zcela analogickym zplisobem jako model ¢asti A. Je

také pouzit stejny fesic.
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1. tvar: RF=3,6 2. tvar: RF=4,2 3. tvar: RF=10,2

Podle analytického vypoctu (kapitola 5.1.2) je soucinitel rezervy 2,16 pro 1. tvar ztraty
stability. Relativné vyrazny rozdil vzhledem k metod¢ konecnych prvkt lze vysvétlit

rozdilnym zptisobem ulozeni (metoda kone¢nych prvki 1épe zohlednuje redlnou situaci). Obé
vypocetni metody vSak shodné€ ukazuji, Zze soucast vydrzi predpokladané namahani.
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3 Letecky ustav FSI VUT v Brné Ndvrh zatahovaciho podvozku pro letoun NG-4

Hlavni podvozkova noha, osa otaceni a tlumic

Model je zatizen tfemi osamélymi silami v misté uchyceni podvozkového kola. Jednotlivé
¢asti celého kompletu jsou spojeny pomoci prvkit RBE2, které maji omezeny stupné volnosti
tak, aby simulovaly kloubové spoje, pfipadné¢ Kardaniiv zavés v misté spoje tlumice a osy
otaceni.

Ptedni konec osy otaceni je vetknut, ¢imz simuluje ptisobeni zamku podvozku. Druhy
konec osy a také konec ovladaci vzpery maji zakazany posuvy.

RozloZeni posuvit na hlavnim podvozku

RozloZeni napéti na hlavnim podvozku

Podle ru¢niho vypoctu (kap. 5.2.3) je nejvice namahan fez D-D, coz je misto, kde se tlumic
ptipojuje k ose otaceni podvozku. Zde bylo spocteno napéti ptiblizné¢ 764 MPa. Vypocet
metodou MKP ptedpovidé napéti 718,2 MPa. Pti takto vysokych hodnotach napéti se jedna o
pomérné dobrou shodu.
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