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ABSTRAKT

Ciel'om tejto bakalarskej prace je navrh brzdového systému ultralahkého lietadla. Uvodna &ast
tejto prace je zamerana na reSersné Stadia o brzdovych sustavach a ich mozného ovladania,
z hl'adiska vyhod a nevyhod pre dany typ lietadla, ako aj z pohl'adu ergonomicky vhodného
usporiadania ovladacich prvkov. Teoretickd Cast taktiez zahrnuje analyzu zat'azenia pri
pristavani lietadla a rozdelenie hydraulickych kvapalin vyuzivanych v brzdovom systéme .V
druhej, praktickej Casti sa praca zameriava novym konstrukénym navrhom brzdového pedalu,
ako aj na vypocet zat'azenia lietadla pri pristavani a na stanovenie maximalnej brzdnej sily, pri
ktorej nedojde k riziku preklopenia lietadla.

KLUCOVE SLOVA

Usporiadanie podvozku, bubnové brzdy, kotuCové brzdy, hydraulicky system, maximalna
brzdna sila, hydraulicka kvapalina, konstrukény navrh

ABSTRACT

The purpose of this bachelor thesis is to design a braking system for ultralight aircraft. The
introductory part of this work is focused on a research study of brake systems and their possible
control, in terms of advantages and disadvantages for a given type of aircraft, as well as in terms
of ergonomically appropriate arrangement of controls pedals. The theoretical part also includes
the analysis of the load pressure during the landing of the aircraft and the distribution of
hydraulic fluids used in the brake system. In the second, practical part, the work focuses on a
new design of the brake pedal, as well as on the calculation of the aircraft load during landing
and the determination of the maximum braking force at which there is no risk of the aircraft
tipping over.

KEYWORDS

Arrangment of chassis, drum brakes, disc brakes, hydraulic system, maximal retarding force,
hydraulic fluid, structural design
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Uvod
Tato bakalarska praca sa zaobera konstrukénym navrhom brzdového systému ultralahkého

lietadla s ostrohovym podvozkom a to hlavne z hl'adiska zlepSenia ergonomickych podmienok
na samotné ovladanie brzdového pedalu.

Prva Cast je venovana uvodu do problematiky z pohl'adu podvozkov vyuzivanych v konstrukeii
ultral’ahkych lietadiel, leteckym predpisom urcujucim Standardy brzdovych systémov lietadiel
a rozdeleniu jednotlivych brzdovych zostav a ich ovladaniu, a to hlavne z hl'adiska ergondmie.

Nasledujuca Cast’ sa zameriava na teoreticky postup pri stanoveni jednotlivych brzdnych
ucinkov ,a to pri maximalnych otackach motora a v pristavacej konfiguracii.

V poslednej cCasti bude popisany novy konsStrukény navrh ovladania brzdového pedalu
a zhodnotenie jeho ergonomickych charakteristik v porovnani s aktudlnym konStrukénym
prevedenim. Taktiez bude prezentovany model dvojitého riadenia a jeho porovnanie s inymi
kon§trukénymi moznostami.

14



1. Typy podvozkov ultralahkych lietadiel

Pristavacie zariadenie umoziuje lietadlu vzlet a pristatie na pevnu zem alebo vodnu plochu a
zarovei musi umoznit pohyb lietadla po zemi avodnej ploche. V pripade ultralahkych
lietadiel, ktoré nemaju certifikovane letecké motory a riziko nudzového pristatia je vyssie, musi
byt konstrukcii pristavacieho zariadenia venovana zvysSena pozornost’. [1]

Podvozok lietadla timi narazy pri pristavani a prenasa ich do trupu alebo nosného systému
lietadla tak, aby sa namahanie rozlozilo. Lietadlo je vo vodorovnom smere brzdené trenim
kolies o zem a brzdovym systémom, vo zvislom smere pneumatikami, pruzinami a tlmi¢mi.
Zékladne podmienky zatazenia podvozku stanovuje predpis UL-2. Pri ultralahkych lietadlach
sa va¢sinou vyuzivaju dva koncepty pristavacieho zariadenia a to bud’ podvozok s ostrohovym
kolesom alebo podvozok predného typu. [1]

1.1. Podvozok s ostrohovym kolesom

Podvozok s ostrohovym kolesom ma osu hlavnych kolies umiestnent pred taziskom lietadla,
¢im sa prekonava klopivy moment, snaziaci sa pri pristavani postavit letin na hlavu vplyvom
trenia kolies po zemi a brzdného momentu. Prili§ vysunuty podvozok pred taziskom letuna,
Cini lietadlo pri vzlete tazkym na chvost a zvacSuje zatazenie ostrohového kolesa. Naopak,
podvozok umiestneny blizko pred taziskom lietadla, zvac¢Suje nebezpecenstvo preklopenia
lietadla pri nidzovom pristati a pri agresivnom pouziti bfzd pocas pristavania. To ma za
nasledok, ze pri brzdeni musi pilot ovladat’ brzdové pedale opatrne, pricom musi byt v situacii,
kedy hrozi preklopenie lietadla, pripraveny zatiahnut vySkové riadidlo k sebe, aby
vykompenzoval brzdovy moment snaziaci sa prevratit lietadlo na nos. Spojnica osy
podvozkovych kolies staziskom lietadla v letove] polohe, ma byt sklonena od zvislice
prechadzajucej taziskom dopredu o uhol 12° az 18° (Obrazok 1). Vyska podvozku musi byt
taka, aby koniec vrtulového listu lietadla mal vo vodorovnej polohe vzdialenost od zeme
najmenej 250 mm. Pokial je to mozné, rozchod kolies sa voli ¢o najvacsi, z dovodu zarucenia
lepsSej prieCne;j stability. [1]

Obrazok 1. Podvozok s ostrohovym kolesom [1]

Vyhody podvozku s ostrohovym kolesom

e Zabezpecuje lepSiu manévrovatelnost’ na zemi pri nizkych rychlostiach
e Mensia konstruk¢na hmotnost’

e Mensi aerodynamicky odpor

e Lepsie prisposobenie k pristatiu na travnatych drahach

e Jednoduché konstrukcné pripevnenie trupu alebo kridla.

e Jednoduchy mechanizmus riadenia.
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Nevyhody podvozku s ostrohovy kolesom

e Dynamicky nestabilny na zemi

e Zla smerova kontrola pocas pristavania pri silnom bo¢nom vetre

e Zly vyhlad dopredu z kabiny kvoli vysokému uhlu paluby

e V dosledku silného brzdenia pri pristavani moze dojst’ k preklopeniu lietadla na nos
e Narocnejsi na pilotaz hlavne pri pristati (nachylnejsi na odskoky) [2]

1.2. Podvozok predného typu

U podvozkov predného typu je osa zadnych kolies umiestnend za taziskom lietadla. Tato
vzdialenost rozhoduje o zatazeni predného kolesa a mala by byt o najmensia, avSak zaroven
nesmie dojst k prevrateniu lietadla dozadu pri nastupovani posadky. Pri velkom zat'azeni
predného kolesa vznika nebezpeCenstvo, ze pri nudzovom pristati sa predne koleso zaryje do
mikkého terénu, podvozok sa zlomi a lietadlo sa preklopi. Najmensi uhol medzi taziskom
lietadla a dotykom kolies hlavného podvozku a predného kolesa by mal byt asponn 60°.
Nevyhodou podvozku predného typu je vacsi aerodynamicky odpor, avSak odstraiuje
nevyhody podvozku s ostrohovym kolesom. [1]

Obrazok 2. Podvozok predného typu [1]

2.Stavebne predpisy

Pri konStruovani lietadla a jeho systémov musi konStruktér zarucit, ze jednotlivé navrhnute
systémy budu zodpovedat’ danym poziadavkam stavebnych predpisov. Pri navrhu ultralahkych
lietadiel, ktoré spadaju do kategorie ULL je zakladnym stavebnym predpisom predpis UL-2,
v ktorom su presne definovane bezpe¢nostne poziadavky lietadla. V nasledujucej kapitole buda
rozobraté jednotlivé poziadavky na brzdovy systém ultralahkych lietadiel a odvodene vztahy
k vypoctu inosnosti brzd.

2.1.Stavebny predpis UL-2
UL 2 § 493 Podmienky zat’aZenia pri brzdeni

Musi byt preukazané, ze brzdene kolesa podvozku (s pneumatikami a tlmi¢mi v statickéj
polohe) vyhovuju zatazeniu, ked’:

a) zvislé provozné zatazenie na jedno koleso je 0,67 G,
b) vodorovné provozné zatazenie v mieste dotyku kolesa so zemou je 0,54 G smerom
dozadu. [3]
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d\\ V stavebnom predpise UL-2 nie st detailnejSie urcené

podmienky pre brzdovy systém ultralahkych lietadiel, ked'ze
Dl5|-|- G nie je nutné, aby ultralahké lietadla disponovali brzdami. Ci
bude alebo nebude lietadlo tohto typu disponovat’ brzdnou

D jednotkou je vylucne v kompetencii konstruktéra.

76

Obrazok 3. Zatazenie brzdeného kolesa [1]

Predpis UL2 taktiez definuje maximalne sily, ktoré nesmu byt pri vyuzivani nozného riadenia
(v naSom pripade brzdového pedalu) prekro¢ené. Dana podmienka stanovuje, ze sila nozného
riadenia v kratkodobej ¢innosti nesmie presiahnut hodnotu 400 N. Tuto hodnotu budeme brat’
za maximalnu silu, pri ktorej musi brzdovy systém vyvodzovat dostato¢nt brzdovu silu. [3]

Aby bolo mozné presnejSie ur¢it’ poziadavky na brzdovy systém z hl'adiska absorbovane;j
kinetickej energie, je mozne pouzit predpis CS 23 alebo vynatok z britskych predpisov 14 CFR
23.735 Brakes, ktoré su ekvivalentné.

2.2. Stavebny predpis CS-23

Z tohto predpisu pouzijeme vynatok CS 23.735 Brzdy , v ktorom je uvedené:

a) Letun musi disponovat brzdami. Schopnost pohltenia brzdnej kinetickej energie
brzdovej sustavy kazdého kolesa hlavného podvozku nesmie byt mensSia, nez vyplyva
z poziadaviek na pohltenie kinetické energie stanovenych niektorou z nasledujucich
metod:

1) Poziadavky na absorbovanie brzdnej kinetickej energie musia byt
zalozené na racionalnom a konzervativhom rozbore postupnych
udalosti predpokladanych behom pristavania pri navrhovej pristavacej
hmotnosti.

2) Namiesto racionalneho rozboru mozu byt poziadavky na pohltenie
kinetickej energie u brzdovej sustavy kazdého kola hlavného
podvozku odvodene podla nasledujuceho vzorca:

kde:

1m.V?
Biin =5
Ein= kineticka energia na koleso (Joule)

(1)

m = navrhova pristavacia hmotnost’ (kg);

V = rychlost lietadla v m/s. V nesmie byt mensSia nez Vgo — padova rychlost’ pri vol'nobeznych
otaCkach motora v nulovej nadmorskej vySke, pri navrhnutej pristavacej rychlosti a v
pristavacej konfiguracii;

N = pocet kolies hlavného podvozku s brzdami.
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b) Brzdy musia byt schopné zabranit otaCaniu kolies a rozbehnutiu na spevnenej
rozjazdovej drahe pri vzletovom vykone motora, ale nemusia zabranit’ pohybu lietadla
so zablokovanymi kolesami.

¢) Pri stanoveni dizky pristatia podla CS 23.75 nesmie tlak v brzdovej sustave kolies
prekrocit’ tlak stanoveny vyrobcom brzd. [4]

Brzdovy systém je teda konStruovany tak aby boli splnene nasledovné podmienky:

e Brzdova sila vyvinutd brzdovym systémom by mala zabranit otacaniu kolies a
rozbehnutiu na spevnenej rozjazdovej drahe pri vzletovom vykone motora

e Brzdovy systém by mal zarucit spomalenie lietadla na danej drahé v rozumnom case
pri maximalnej sile posobiacej na brzdovy pedal o hodnote 400N

3. Typy brzdovych zostav

V minulosti prvé skon§truované lietadla nemali zabudovany brzdovy systém na spomalenie a
zastavenie lietadla na zemi. Namiesto toho sa spoliehali na malé rychlosti pri pristavani, méakkeé
povrchy letisk a trenie vyvinuté chvostom, aby znizili rychlost’ po¢as pozemnej prevadzky. [5]

Brzdové systémy urcené pre lietadla sa stali beznymi po prvej svetovej vojne, ked’ sa zvysila
rychlost’ a zlozitost' lietadiel a rozSirovalo sa pouzivanie hladkych spevnenych povrchov
vzletovych a pristavacich drdh. V dnesnej dobe su lietadla vacSinou vybavené brzdovym
systémom, aj ked’ pri ultralahkych lietadlach to nie je podmienkou. Ich spol'ahlivé fungovanie
zarucuje bezpecnu prevadzku lietadla na zemi. Hlavnou tlohou brzdového systému je spomalit
lietadlo a zastavit’ ho v primeranom c¢ase. Pocas nabehu motora drzia lietadlo v pokoji a v
mnohych pripadoch riadia lietadlo pocas pojazdu po drahe. Na vécSine lietadiel je kazdé z
hlavnych kolies vybavené brzdovou jednotkou. Celné alebo zadné koleso nedisponuju brzdnou
jednotkou. [5]

V dnesnej dobe su pri ultralahkych lietadlach rozsirene predovSetkym dva typy brzdovych
systémov. Kotucové brzdy su vyuzivane najCastejSie z dovodu nenarocnej konstrukcie, zatial
¢o bubnové brzdy sa pouzivali na starSich typoch lietadiel a v dneSnej dobe sa dostavaju do
uzadia. [5]

Obrazok 4 Jednoducha kotucova brzda
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3.1.Bubnové brzdy

Bubnové brzdy sa pouzivali v lietadlach vsetkych velkosti vyrobenych v 30. - 50. rokoch 20.
storoCia, no ojedinele sa vyuzivaji dodnes. Bubnova brzda je znazornena na Obrazku 4.
Bubnova brzda je 'ahka nizkotlakova brzda, priskrutkovana na prirubu napravy a ulozena v
brzdovom bubne. Celuste a ovladaci mechanizmus bubnovej brzdy je uchyteny na doske pevne
spojenou s prirubou napravy. Brzdové Celuste potom posobia na brzdovy bubon, ktory je
sucast'ou naboja kolesa a otaca sa spolu s kolesom. Roztvarajuce sa brzdové Cel'uste tlacia pri
brzdeni na vnutorny povrch brzdového bubna a tym navodzuju trenie, ¢o vedie k spomalovaniu
kolesa. Ovladanie bubnovych brzd bolo v minulosti uskutocnene pomocou lan, no v sucasnosti
sa ovladanie brzd uskutociiuje hydraulickym systémom. [5] [6]

Obrazok 5. Bubnova cel'ustova brzda [6]

1- Brzdovy bubon, 2- brzdova ¢elust’,

3- brzdové oblozenie, 4- brzdovy valcek

Pouzitie brzd vytvara znacne teplo trenim. Mnozstvo generovaného tepla zavisi od faktorov
ako napr. hmotnost lietadla, rychlost’ pri brzdeny, efektivita premeny trenia na teplo alebo
oblast’ trenia. Rozdiel vzniku tepla pri bubnovych a diskovych brzdéach je zrejmy. Najvicsia
nevyhoda bubnovych bfzd je, ze odvadzaju teplo d'aleko menej efektivne ako kotucové brzdy.
Zatial’ o kotucova brzda je chladena obtekajucim prudom vzduchu, bubnova brzda absorbuje
celkove generovane teplo do materialu brzdy, ktoré je nasledne odvadzane do okolia. Z tohto
dovodu pri dlhom alebo opakovanom intenzivnom brzdeni klesa u bubnovych bfzd brzdny
ucinok a to nasledkom poklesu sucinitel'a trenia medzi oblozenim a bubnom pri vysokej teplote,
pripadne nasledkom tepelnych deformacii ¢elusti a bubnu. [5] [6]

Vyhodou bubnovych bfzd je ich niz§ia potreba na udrzbu a mensia nachylnost’ vniknutia
necistot medzi brzdové celuste a bubon. Ked'ze vnutro brzdy nie je vystavené vonkaj$im
podmienkam, znizuje sa vplyv kordzie na jednotlivé sucasti brzdy. [5]

Dusickova brzda, zobrazené na obrazku 6, v starSej literatire oznacovana ako komorova brzda,
je Specialny typ bubnovej brzdy pouzivanej v letectve. U tohto typu su brzdové oblozenia —
brzdové Spaliky ovladane dusi¢kou. Brzdenym prvkom je opét’ bubon, ktory je pevne spojeny
s nabojom kolesa. Na rozdiel od Celustovej bubnovej brzdy trenie potrebné k brzdeniu
nevytvaraju Cel'uste, ale gumena dusa, ktorej rozpinavost' je regulovana privodom vzduchu
alebo hydraulickej kvapaliny. Tento druh brzdy sa uz dnes skoro nepouziva a patri v podstate
historii. [6]
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Obrazok 6. Dusickova (komorova) brzda [6]

3.2.Jednoduché kotucové brzdy

Moderné lietadla zvycCajne pouzivaju koticové brzdy. Kotuc je pevne spojeny s nabojom
otacajuceho sa kolesa, zatial’ Co stacionarny strmefi je pripevneny k ramu podvozku a pdsobi
trenim proti rotacii disku. Velkost, hmotnost a rychlost' pristatia lietadla ovplyviuju
konstrukciu a zlozitost' systému kotucovej brzdy. Jednoduché, dudlne a viac kotacové brzdy
patria k najbeznejSim typom pouzivanych brzd. Segmentové rotorové brzdy sa pouzivaju na
velkych lietadlach. Nahradili komorové brzdy, ktoré boli spomenuté v predoslej kapitole.
V pripade malych a l'ahkych lietadiel sa zvycajne dosahuje uc¢inné brzdenie pomocou jedného
brzdového disku, ktory je namontovany na kazdom kolese hlavného podvozka. [5]

Jednoduché kotacové brzdy mozno rozdelit’ na dva hlavne typy:

e Kotucova brzda s plavajiucim strmefiom
e Kotucova brzda s plavajucim diskom

3.2.1.Kotucova brzda s plavajicim strmenom

Aby sa dosiahlo pozadované trenie a zaroven konzistentné opotrebenie brzdného oblozenia,
musi byt na obidve strany brzdového kotica aplikovany rovnomerny tlak. Pri pouziti kotucove;j
brzdy s plavajicim strmefiom to je mozne dosiahnut' pevnym spojenim kotuca s kolesom
aumoznenim postranného plavania brzdového strmeia. Tato konstrukcia brzdového
mechanizmu je najrozsirenejSou verziou u 'ahkych lietadlach. Rozlozeny podrobny pohl'ad na
tento typ brzdy je zobrazeny na obrazku 7. [5]
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Obrazok 7. Podrobny pohlad’ na koti¢ovu brzdu s plavajucim strmefiom [8]

1- Pracovny valec, 2-Pracovny piest, 3-O-krazok, 4-Vodiaci kolik,5- Matica, 6,7-Podlozky,
8.-Odvzdusnovacia skrutka, 9.-UloZenie odvzdusniovacej skrutky, 10-Kryt, 11-Pritlacna doska,
12-Brzdove platnicky, 13-Nity, 14-Zadné doska, 15- Klin, 16- Skrutka, 17- Torzné doska

Konstrukcia s pevnym diskom a plavajucim strmefiom umoziiuje brzdovému strmefiu
a brzdovym platni¢kam (12) upravovat polohu voci disku. Jedna brzdova platnicka je upevnena
k pritlacnej doske a druha brzdova platnicka k zadnej doske(14). Dva vodiace koliky (4), ktoré
prechadzaju pritlacnou doskou, su ulozené v brzdovom strmeni tak, aby nebol zamedzeny ich
axialny pohyb. Vodiace koliky sa mozu volne posuvat’ dovnutra a von z puzdier v torznej
doske(17), ktora je nehybne pripevnena k prirube napravy. Cela zostava brzdového systému je
nasledne uchytena k zadnej doske, ktord je pevne spojena storznou doskou, ¢o vedie k
pripevneniu zostavy okolo disku. Pri pdsobeni tlaku, piest (2) tlaci brzdovu platnicku
k brzdovému koticu ana druhej strane reak¢na sila postva strmen, ktory pritlaca druhu
brzdovu platni¢ku na vnutornu stranu kotaca. Strmen a brzdové platnicky sa sustredia na disk
prostrednictvom vodiacich kolikov v puzdrach torznej dosky To poskytuje rovnaky tlak na obe
strany disku ¢im sa spomali jeho rotacia. Tento spdsob brzdenia je zobrazeny na obrazku 8. [5]

[7]
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Obrazok 8. Plavajuci strmen [7]

1-brzdovy kotug, 2- torzna doska, 3- pracovny piest,
4- plavajuci strmen

Jedine¢nou vlastnostou kotucovej brzdy s plavajicim strmeriom je , ze brzdové oblozenia je
mozné vymenit bez demontaze kolesa. Na uvolnenie brzdového strmena zo zadnej dosky staci,
aby sa vodiace koliky vysunuli z puzdier torznej dosky. Cela zostava strmena je potom vol'na
a poskytuje pristup ku vsetkym komponentom. [5]

Poziadavky na udrzbu vsetkych jednokotiCovych brzdovych systémov su podobné
poziadavkam na brzdové systémy akéhokol'vek typu. Vyzaduje sa pravidelna kontrola
pripadnych poskodeni a opotrebenia oblozeni a diskov. Po vymene opotrebovanych casti nad
ramec limitov je vzdy vykonana prevadzkova kontrola. Kontrola sa vykonava pri rolovani
lietadla. Brzdenie kazdého hlavného kolesa by malo byt rovnaké a pri pouziti by mali byt
pedale pevné, bez mrtvych chodov. Po uvolneni tlaku na pedal by sa brzdy mali uvol'nit bez
akéhokol'vek odporu. [5]

3.2.2. Kotucova brzda s plavajicim diskom

Kotucova brzda s plavajucim diskom, zndzornena na obrazku 9, pracuje na skoro rovnakom
principe ako kotucova brzda s plavajucim strmefiom. Rozdiel spociva v tom, ze brzdovy kotuc
je pripevneny na naboji kolesa pomocou drazkovania. Drazkovanie prenasa radialne zat'azenie
od trecej sily brzdovych segmentov no zaroven umoziuje axialny pohyb brzdového kotaca na
naboji kolesa. Pri pdsobeni sily na brzdovy pedal, sa pomocou hydraulickej kvapaliny
v hydraulickom systéme brzdy prenesie tlak k pracovnému valcu. Pracovny valec pritlaca
brzdové segmenty k vonkajsej strane rotujuceho disku. Po vymedzeni vole z vonkajSej strany
brzdového kotuca, sa brzdovy disk vplyvom pdsobiacej sily od pracovného valca mierne
zasunie v axidlnom smere az kym sa vnutorné brzdové oblozenie nenachadza vo styku s
diskom. Vysledkom je pomerne rovnomerné trenie aplikované na kazdu stranu disku a rotacny
pohyb sa tym spomali. [5]
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Obrazok 9. Kotucova brzda s plavajucim diskom [5]

Pri uvolneni brzdového tlaku vratna pruzina tlaci pracovny piest spat’ od disku. Pruzina
poskytuje vopred nastavenu vol'u medzi brzdovou dostickou a diskom. Funkcia samocinného
nastavovania brzdy (obr.10) zachovava rovnaku volu bez ohladu na mieru opotrebenia
brzdového oblozenia. Nastavovaci kolik na zadnej strane kazdého piestu sa pohybuje spolu s
piestom pomocou trecej svorky. Ked je brzdovy tlak uvolneny, sila vratnej pruziny je
dostatoCna na to, aby posunula piest spat’ od brzdového kottca, ale nestaci na to, aby posunula
nastavovaci kolik, drzany trenim uUchopu c¢apu. Piest sa zastavi, ked sa dotkne hlavy
nastavovacieho kolika. Teda bez ohladu na mieru opotrebenia je na zabrzdenie potrebna
rovnaka draha piestu. Driek Capu vy¢nievajuci cez hlavu piestu, sluzi ako indikator opotrebenia.
Informacie o tdrzbe vyrobcu uvadzaju minimalnu dizku &apu, ktory musi vy&nievat, aby sa
brzdy povazovali za spdsobilé na let. [5]

Privod brzdiacej kvapaliny

Pneumatika

Pracovny piest
L. Brzdovy kotu¢
Vratna pruZina
Automaticky nastavovaci kolik Pritlacna brzdova platnicka

Zadna brzdova platnicka
Uchopenie nastavovacieho kolika

Brzdovy strmeni

Obrazok 10. Samocinné nastavovanie brzdy (upravené) [5]
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3.3. Material brzdovych kotucov

Pri brzdeni lietadla dochadza v dosledku trenia medzi brzdovym koti¢om a brzdovym
oblozenim k premene kinetickej energie sustavy v teplo. Brzdové kotuce a brzdové oblozenia
teda musia byt vyrobene z materialov, ktoré zarucuju funkcnost’ brzdového systému aj pri
zvySenych teplotach. Brzdové kotuce sa zaCiatkom vyrabali z ocele, neskdr z berylia za ucelom
znizit hmotnost brzdového systému a neskdr boli nahradene karbonovymi brzdovymi
kotuCmi. V pripade ultral'ahkych lietadiel, sa dodnes vyuzivaju brzdové kotule vyrobené
z ocele, ktora predstavuje kompromis medzi hmotnost'ou a brzdovymi charakteristikami. Pre
vypocet vzniknutého tepla trenim ajeho vplyvu na material bfzd je potrebne poznat
charakteristické vlastnosti materialu ako hustotu p, mernu tepelnu kapacitu ¢ a tepelni vodivost’
materialu A .V tabul'ke 1 su uvedene priblizné hodnoty pouzitého materialu brzdového kotuca.

[5119]
Tabulka 1. Fyzikalne charakteristiky ocele brzdovych kotucov [10]

p c A
[kg- m~3] J-kg™"-K™'] [W-m™*-K™]
7800 460 51

Z dovodu zjednodusenia, budeme uvazovat,, ze vzniknuté teplo bude pohltene iba brzdovym
kotucom. Pre vypocet ohrevu kotuca AT pouzijeme obycajna kalorimetrickt rovnicu, v ktore;j
sa nahradi teplo Q za kinetickl energiu. Pocita sa s hmotnostou redukovaného brzdového

kotuta mgg o ploche S, ktora je definovana vnutornym a vonkaj$im polomerom brzdovej
dosticky (medzikruzim). [10]

Q:C'mRK'AT (2)

Vyjadrenim AT a dosadenim Q = E,;,, dostaneme:

AT = —in_ L (3.)
c mgg 2

Vypocitana hodnota ohrevu brzdového kottca je vSak iba teoreticka a slizi na odhad tepelného

zatazenia brzdového kotuca. Redlna hodnota bude z dovodu d’alSich vonkajsich faktorov, ktoré

znizuju kineticku energiu lietadla (aerodynamicky odpor, trenie kolies, prenos tepla do d’alSich

komponentov bfzd, chladenie obtekajucim vzduchom) nizsia, av§ak pri pristavani na vysokych

rychlostiach moze dojst’ k prekroc¢eniu hodnoty AT

Pri kontakte otacajuceho sa brzdového kotuca s brzdovym oblozenim vznika trecia sila, ktora
ja zavisla na pritlacnej sile, ktorou st brzdové segmenty pritlacované k brzdovému kottcu a na
koeficiente dynamického trenia alebo statického trenia. Koeficient dynamického trenia ppp
medzi brzdovym obloZenim a brzdovym kotucom sa pohybuje v rozmedzi od 0,35 az 0,50. [11]
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4.0vladanie brzdového systému

Ovladanie brzdového systému je prevedene zviacSa pomocou pedalu. Konstrukcia
a umiestnenie brzdového pedalu mo6zu mat rdzne prevedenia. Pri umiestneni pedala musi byt
vSak za kazdych okolnosti zarucena ergonomia tak, aby pri maximalnych vychylkach
smerovych kormidiel bolo vzdy mozne vyvinit' potrebnu silu vyvodzujucu brzdny ucinok.
Brzdovy pedal je mozne ovladat bud’ hornou €astou nohy- Spickou alebo pétou.

Ovladanie brzdového sytemu Spickou

Ovladanie brzdového systému pomocou Spicky, je najCastejSie vyuzivand koncepcia
vyvodzovania brzdnej sily na brzdovy systém. Jeho mozné prevedenie je zndzornene na
Obrazku 11.

Obrazok 11. Ovladanie brzdovych pedalov cez $picku

Pre docielenie spravnej ergonomie pedala v krajnych vychylkach smerového kormidla, je ¢asto
vyuzivany mechanizmus paralelogramu. Ten umoziiuje nezévisle natacanie pedalu okolo
vlastnej osy, ktoré nezavisi od polohy nato¢enia smerového kormidla. Brzdovy pedal sa teda
v kazdom okamihu vychylky smerového riadenia nachadza v rovnakom sklone vzhladom
k pilotovi. Maximalna vychylka smerového kormidla a poloha brzdovych pedéalov je
znazornena na Obrazku 12.

Obrazok /2. Poloha brzdovych pedalov v maximalnych vychylkach smerového kormidla
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Vyhodou konstrukcie pedéala ovladaného Spickou je schopnost znasobovat posobiacu silu na
pedal pomocou paky, ¢o vedie k zvacSeniu sily posobiacej na hlavny brzdovy valec. Z hl'adiska
ergonomie je tato vlastnost vel'mi doblezita, ked’ze v ultral'ahkych lietadlach sa nevyuzivaju
nasobice (posiliiovace) brzdnej sily. Popis znasobenia sily bude vysvetleny nizsie.

Ovladanie brzdového systému pétou

Koncepcia brzdového systému brzdeného pitou, je vyuzivana v mensej miere. MozZne
prevedenie je znazornené na Obrazku 13.

Obrazok 13. Brzdovy systém ovladany patami

Nevyhodou tejto koncepcie je absencia pakového zndsobenia sily a horSie ergonomické
podmienky. Plocha brzdového pedala sa nenataca nezavislo od smerového kormidla, ¢o mdze
viest k zlej manipulacii brzd pri maximalnych vychylkach smerového kormidla.

Ovladanie brzdového systému pomocou rozdel’ovaca

Tento typ brzdového systému vyuziva brzdny rozdel'ovaci ventil. Rozdel'ovaci kohut je obvykle
trojcestny ventil, ktory je skonstruovany tak, aby hydraulicka kvapalina mohla vol'ne pradit’ do
spétnej vetvy( ked’ je hydraulicky valec v ne¢innosti) alebo na jednu ¢i druhu stranu pracovného
valca. Rozdelovaci kohut je prepojeny so smerovym kormidlom. Pri zatlaceni pravého
smerového kormidla sa tlak pomocou rozdel'ovaca usmerni do Casti hydraulického prepojenia
pravého kolesa a koleso je nezavisle od I'avého kolesa pribrzd’ovane. Pri pouziti I'avej smerove;j
vychylky je pravy hydraulicky okruh uzavrety atlak kvapaliny sa Siri vlavej Ccasti
hydraulického prepojenia I'avého kolesa. Brzdna sila je vyvijana pakou ovladanou rukou.

4.1. Mechanizmy riadenia bizd

Sustava riadenia sluzi k prenosu riadiacich Cinnosti z riadidiel na riadiace organy. Systém
riadenia modze byt prevedeny pomocou mechanického riadenia, ktoré zahriiuje lanové
a tiahlové riadenie, alebo hydraulického riadenia. [6]

Sustava mechanického riadenia- tiahlové riadenie

Sustava tiahlového riadenia je sustava, v ktorej sa pre prenos riadiacich ¢innosti z riadidiel na
riadiace organy pouzivaju tiahla. Riadiace tiahla su spravidla vyrobené z duralovych trubiek
a su opatrené koncovkami nesucimi gul'ockové loziska, ktoré slizia na zamedzenie trenia
v riadiacom okruhu. Tiahlova sustava sa sklada z riadiacich tiahiel a ich koncoviek, vahadiel,
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pak auhlovych pak. Vyhodou tiahloveho riadenia je jeho nenarocnd konstrukcia a nizka
poruchovost. Nevyhodou je jeho vysS§ia hmotnost' a v niektorych pripadoch nedostato¢na
tuhost’, co mdze viest’ k urcitej vole riadenia. [6]

Obrazok 14. Systém riadenia tiahlom (upravené) [5]

Sustava mechanického riadenia- lanové riadenie

Sustava lanového riadenia je sistava, ktora na prenos riadiacich ¢innosti z riadidiel na riadiace
organy vyuziva systém lan, napinakov, kladiek a vodidiel. Minimalny priemer lanka, pouzitého
na riadenie je stanoveny stavebnymi predpismi. Riadiace lanka tvoria vlastne uzavreté okruhy
pricom je nutne, aby kazdy samostatny okruh bol vybaveny napinakom. Napinaky lan musia
byt zaistene tak, aby nemohlo dojst k samovol'nému uvol'neniu lan. Predpétie 1an je totiz vel'mi
dolezite z hladiska vymedzenia mftvych chodov v riadeni a zaroven znizuje nepriaznivé
vplyvy teploty na dilataciu lan. [6]

Riadenie lanom sa v leteckom priemysle vyuziva hlavne na ovladanie riadiacich ploch lietadla.
Ovladanie brzdového systému pomocou lan sa v sti¢asnosti uz nepouziva, avSak v minulosti
alebo v starSich typoch lietadiel, disponujucich bubnovymi brzdami, bol vyuzivany tento typ
mechanického ovladania predovsetkym ako ru¢na brzda, fungujiica na rovnakom principe ako
ru¢na brzda na osobnych automobiloch. Obrazok 15.
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Obrazok 15. Sustava lanového riadenia (upravené) [12]

1- Ovladacia péaka, 2- Spojovacie tiahlo, 3- Centralna paka, 4- Vodidlo, 5- Brzdové lano,
6- pruzina
Sustava hydraulického riadenia

Sustava hydraulického riadenia kormidiel je vyuzivana iba v pripade vacSich lietadiel, ktoré
disponuju hydraulickym systémom. Malé a ultral'ahké lietadla sice nevyuzivaju hydraulicky
systém na riadenie riadiacich ploch, ale mézu vyuzivat integralny hydraulicky systém na
riadenie brzd a vzajomného prepojenia brzdovych pedalov (Obrazok 16).

Hlavné brzdové valce . . .
Odvzdugfiovaci ventil
.

Rezervoar kvapaliny Hladina kvapaliny

Rezervoar kvapaliny

Pedale pilota Pedale kopilota

Hadi¢ka hydr. systému Péka ruénej brzdy

Brzdovy kotué Brzdovy kotié

N\

Pritlacna doska

- Presun hydraulickej kvapaliny
a jej uskladnenie

“~__ Pracovny valec .
Zadnd doska

] Komponenty brzdového
systému

Obrazok 16. Sustava hydraulického riadenia brzd (upravené) [13]

4.2. Sustava dvojitého riadenia

Jednym z hl'adisk, podla ktorého sa posudzuju sustavy riadenia je pocet miest z ktorych je
mozné lietadlo ovladat. V praxi sa systémy riadenia delia na jednoduché a dvojité systémy

riadenia.
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Sustava dvojitého riadenia je sustava riadenia umoziujuca ovladanie riadidiel z dvoch sedadiel.
Sustavy dvojitého riadenia su vzdy prisposobene polohe sedadiel v lietadle. Z tohto hl'adiska sa
jedna o dvojité riadenie so sedadlami vedla seba aso sedadlami za sebou. Rovnako ako
u jednoduchého riadenia, je u oboch pripadoch dvojitého riadenia mozné pouzit jak tiahlovu,
lanovu, tak hydraulicka sustavu riadenia brzd a riadiacich ploch. /6/

Obrazok 17. Dvojité nozne riadenie - za sebou a vedl'a seba

4.3. Sila posobiaca na brzdovy pedal

Geometria brzdového pedala hra ddlezita ulohu pri fungovani brzdového systému. Na
optimalne brzdenie musi hlavny brzdovy valec dodat’ pracovnému valcu spravny tlak a objem
kvapaliny. Pri pouziti manualneho ovladania, kde nie je vyuzity ziadny element nasobenia sily
(posiliiovac), moézeme brzdovy pedal pri vhodnom ulozeni a ergonomickom tvare vyuzit' ako
nasobic sily. Pri vypocte vyslednej sily pedala posobiacej na hlavny brzdovy valec vyjdeme
z momentovej rovnice, pricom jednotlivé parametre pedala mézeme odcitat’ z prilohy 1.

Momentova rovnica k ose otacania pedalu (obrazok 18.) je vyjadrena rovnicou:
M1:Fp*X1_F1*X2 (4)
Kde: Fppax... sila posobiaca na pedal
F,... sila posobiaca na hlavny brzdovy valec
X1... zvysla vzdialenost sily F;, od osy otaCania

X,... vodorovna vzdialenost’ sily F; od osy otacania
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Hlavny brzdovy valec

—A_
Obrazok 18. Pdsobenie sil na pedal (upravené) [2]

Zo statickej rovnovahy vyplyva:

Vyjadrime F:

F1:F * — (5)

Silu F, mozeme urcit z grafu v prilohe 2, ktory zohladiiuje posed pilota a jeho fyzicku
predispoziciu na vyvinutie sily na pedal.

Z uvedeného grafu vyplyva, ze sila, ktoru je pilot schopny vyvinut na brzdovy pedal je zavisla
od samotného posedu pilota, ktory urcuje uhol o medzi stehnom a vodorovnou hladinou a uhol
B medzi stehnom a podkolennou ¢ast'ou nohy. Sedadlo pilota a umiestnenie riadiacich prvkov
teda musi zaruCovat, aby bol pilot schopny pri réznych vychylkach riadidiel vyvinat
dostato¢nu silu na ich ovladanie. Zaroven musi byt zohI'adnena podmienka z predpisu UL2, ¢o
znamena, ze maximalna sila, dana fyzickou predispoziciou a posedom pilota, musi byt vicsia
ako limitna sila 400 N stanovena predpisom. Musi byt teda zarucené, ze pilot bude sediet
v konfiguracii, v ktorej bude schopny vyvolat minimalnu silu na brzdovy pedal o velkosti
400 N.
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S. Hydraulicky systém

Hydraulické systémy sluzia na prenos energie z jedného miesta na iné. Vyznacuju sa tym, ze
na plnenie tejto funkcie vyuzivaja tekutiny (kvapalina alebo vzduch). V hydraulickom systému
brzd, sa ako prenosne médium pouziva hydraulicka kvapalina, o ktorej budeme uvazovat, ze je
nestlacitelna.

5.1.Hydrostaticky tlak, Sirenie tlaku v kvapaline

Fyzikalnym zakladom hydraulickych systémov je konstantné Sirenie tlaku v kvapalinach, ktory
je definovany Pascalovym zakonom: , Tlak pdsobiaci v danom mieste kvapaliny sa Siri
vSetkymi smermi kon§tantne a nezavisi na sklonu plochy, tzn. ze tlak je skalarna veliina“. [15]

Tlak mézeme definovat’ ako posobiacu silu na jednotku plochy:

F

Kde: P... tlak (Pa kPa)
F... sila posobiaca na plochu (N)
S... plocha, na ktorti posobi dana sila (m?)

Praktickou aplikaciou Pascalovho zakona je hydraulicky lis zndzorneny na Obrazku 19.
Hydraulicky lis funguje na rovnakom principe ako hydraulické brzdy. [16]

F1 F2
S1 )
4
p1_1 s

Q

Obrazok 19. Znazornenie Pascalovho zékona pomocou hydr. lisu

Z Pascalovho zakona je zrejmé, ze tlak pod piestom 1 je rovnako velky ako tlak pod piestom
2, ¢o mozeme vyjadrit’ ako:
P,="P (7))
Kde: P, ... tlak v hlavnom valci
P, ... tlak v brzdovom valci
Tlak sme definovali ako silu posobiacu na plochu. Pouzitim Rovnice 1 mdzeme pisat’:

Fp_F

5,73, 8.
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Kde: F; ... sila pdsobiaca na hlavny valec
S; ... obsah plochy hlavného valca
F,... vysledna sila posobiaca na brzdové segmenty
S,... plocha brzdového valca

Upravou Rovnice 3 dostaneme:

T ©.)

Z uvedeného vzt'ahu vyplyva, ze vysledna sila pdsobiaca na brzdové segmenty zavisi od
pomeru ploch hydraulickych valcov. Plochy valcov S; a S, st uvedené v technickych
parametroch vyrobcu.

Zavislost zdvihu pedalu a zdvih brzdového strmenia je zavisli na transferu, prenosu kvapaliny
z jedného valca do druhého. Za predpokladu, ze kvapalina je nestlacitel'na a pouzitim zédkona
zachovania objemu mdzeme napisat’:

All * Sl = Alz * Sz (10)
Kde: Al; ... posun (zdvih) hlavného valca na pedale
Al,... posun brzdného piestu strmefia

Po uprave dostaneme:

51
Al, = Al} *— (11)
Sz
Z coho vyplyva, ze posun brzdového valca strmeria je mensi ako posun hlavného brzdného
valca pedalu, o vedie k lepSej ovladatelnosti brzdového pedalu a lepsej citlivosti bfzd. Medzi
brzdovymi segmentmi a brzdovym kotu¢om je medzera, ktord umoziiuje volne otacanie
brzdového kotuca spolu s kolesom, ak nie je na brzdovy systém vyvijana ziadna sila. To
znamena, ze posobenie sily na brzdovy koti¢ nenastava hned’ po zatlaceni pedala, ale az po
vymedzeni tejto vole. Na stanovenie posunu hlavného valca, aby doslo k vymedzeniu vole
medzi brzdovym oblozenim a kotuCom mozeme pouzit’ vzt'ah:

Al = Al = s, (12)
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5.2. Komponenty hydraulického systému

Rozne brzdové sustavy opisané v predchadzajucej Casti pouzivaji na prevadzku hydraulicku
silu. V tejto Casti sa budeme zaoberat réznymi sposobmi dodavania pozadovaného tlaku
hydraulickej kvapaliny brzdovym zariadeniam. Zakladny ovladaci hydraulicky systém
vyuzivany pri ultralahkych lietadlach je nezéavisly systém, ktory nie je sucastou hlavného
hydraulického systému lietadla. [5]

Hydraulicky systém tvoria samostatné prvky ako napr. brzdové valce, brzdice, hydraulické
vedenie, Srubenie, ventily, rozdelovace ainé. Detailnej§i popis komponent hydraulického
systému bude zamerany hlavne na popis hlavného brzdového valca.

5.2.1.Hlavny brzdovy valec

Vo vSeobecnosti pouzivaju l'ahké lietadla a lietadla bez hydraulickych systémov nezavislé
brzdové systémy. Nezavisly brzdovy systém nie je nijako prepojeny s hydraulickym systémom
lietadla a preto sa na vyvinutie potrebného hydraulického tlaku na ovladanie bfzd pouzivaju
hlavné brzdové valce. Tento systém je podobny brzdovému systému automobilu, avSak
vacsinou nie je vybaveny posiliovacom.

Vo vicsine brzdovych systémov, je manipulacia brzd zaruCena pedalmi umiestnenymi na
vrchnej Casti nozného riadidla smerového kormidla a st ovladané pomoc $piciek. Na vyvodenie
brzdného ucinku v brzdovom systéme, musi pilot zatlacit’ na pedale bfzd, ¢im vyvinie potrebny
tlak v hydraulickom systéme bfzd. Pre kazdu vetvu hydraulického systému je pouzity hlavny
brzdovy valec , ktory je mechanicky spojeny s prislusnym pedalom kormidla (t.j. pri zatlaCeni
na pravy brzdovy pedal sa aktivuje brzda na pravom hlavnom kolesa a zatlatenim na lavy
brzdovy pedal sa aktivuje brzda na 'avom kolese.)[Obrazok 20]. Ked je pedal stlaCeny, piest
vo vnutri utesnenej komory naplnenej kvapalinou v hlavnom valci tlaci hydraulickt tekutinu
cez hydraulické vedenie k piestu (-om) v brzdnej zostave. Brzdovy piest tlaci brzdové oblozenia
proti brzdovému rotoru, ¢o vedie k transformacii kinetickej energie rotujuceho disku v teplo.
Cim vi&Sou silou posobime na brzdovy pedal, tym viac narasta tlak v hydraulickom systéme
brzdnej sustavy, ¢o vedie k vacsej pritlacnej sile oblozeni k rotujucemu disku. [5]

B Pedile riadenia

Hlavné brzdove valce é

Obrazok 20. Prepojenie hlavnych brzdovych valcov s pedalmi riadenia (upravené) [5]
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Mnoho hlavnych valcov ma zabudované nadrzky na brzdova kvapalinu. Dal§ou moznostou je
jeden vzdialeny rezervoar, ktory je prepojeny s brzdnymi valcami sustavy a zasobuje ich
hydraulickou kvapalinou. Tento druh konstrukéného prevedenia je zndzorneny na obrazku 21.
Vyuziva sa hlavne pri hlavnych brzdovych valcoch, ktoré nemézu byt v danom konstrukénom
prevedeni vo vertikalnej polohe. /5/

Niektoré typy ultralahkych lietadiel disponujucich ovladanim predného kolesa pomocou
smerovych riadidiel, vyuzivaji na vyvodenie hydraulickej sily iba jeden brzdovy valec, ktory
dodava do hydraulického systému potrebny tlak (WT9 Dynamic) a brzdi oba kolesa hlavného
podvozku sucasne. Takéto konstrukéne riesenie je mozne vyuzit pri danych lietadlach , pretoze
riadenie lietadla sa pocas pojazdu usmernuje natd¢anim predného, tym padom sa nevyzaduje
diferencialne brzdenie. /5/

Brzdoveé pedale

Hlavné brzdové valce

Ventil ruénej brzdy

" Tavy brzdovy valec
Pravy brzdovy valec

Obrazok 21. Hydraulicky okruh s jednym rezervoarom hydraulickej kvapaliny (upravené) [5]

5.2.2. Mechanizmus hlavného valca

Hlavny valec pouzivany so vzdialenym zasobnikom hydraulickej kvapaliny je znazorneny na
Obrazku 22. Tento konkrétny model je hlavny brzdovy valec znacky Goodyear. Valec, nadrz
a hydraulické vedenie, st neustale naplnene hydraulickou kvapalinou neobsahujucou necistoty
bez pritomnosti vzduchovych bublin. Pri stlateni hornej Casti pedala kormidla sa ty¢ piestu
mechanicky posunie dopredu do hlavného valca a vyvolava silu, ktorou piest tlaci hydraulicka
kvapalinu pred sebou avhana ju do pracovnych brzdovych valcov brzdnej zostavy. Po
vymedzeni voOle medzi brzdovym kotuCom a brzdovymi dostickami, za¢ne v ddsledku
nestlacitelnosti kvapaliny stupat’ hydraulicky tlak v hydraulickom vedeni, ¢o zvySuje brzdnu
silu. Ked’ je tlak na pedal uvolneny, spédtné pruziny v brzdovej zostave zasunu brzdové
pracovné piesty spat’ do brzdového puzdra. Hydraulicka kvapalina za pracovnymi piestmi je
vytlacena spéat’ do hlavného brzdového valca, ktora spolu s pruzinou v hlavnom valci posuva
piest, piestovu ty¢ a pedal kormidla spat’ do pdvodnej polohy.
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Hlava piestu Vstup kvapaliny z rezervodru

. : Vyvod k
Gumeni krytka 1Y Plestu _ Kompenzaény ventil  pracovnému

Tesnenie Piest Tesnenie Vratnd pruzina

Obrazok 22. Hlavny brzdovy valec so vzdialenym rezervoarom hydraulickej kvapaliny
(upravené) [5]

Pri zvySovani teploty hydraulickej kvapaliny, ku ktorej dochadza v désledku vzniknutého tepla
pri brzdeni, moze dojst k zvdcSeniu objemu hydraulicke; kvapaliny. ZvécSenie objemu
hydraulickej kvapaliny mdze viest' k brzdeniu brzdového kotuca, aj ked’ nie je na brzdovy pedal
vyvijany ziadny tlak. Z dovodu zamedzenia neziaduceho brzdového ucinku, zapric¢ineného
expanziou objemu kvapaliny, su v brzdovom valci zabudované kompenzacné porty, ktoré
sluzia na prepustanie nadbytoCnej kvapaliny spat do rezervoaru hydraulickej kvapaliny.
Ciel'om tohto systému je udrzat hydraulicky okruh bez vzduchovych bublin. Ak je hydraulicky
valec v pokoji, brzdova kvapalina moze expandovat’ do rezervodara. Pri brzdeni je kompenzacny
port utesneny Specidlne tvarovanym tesnenim, ¢o vediet k zvySovaniu tlaku. Pri uvolneni
posobiacej sily na tyC piestu, tlaci vratna pruzina piest do zaciatocnej polohy. Avsak vplyvom
opotrebovania briz moze nastat’ situacia, kedy v systéme vznikne podtlak, ktory by tlacena
pruzina neprekonala. K tomu slizi pomocny rezervoar v pieste pred tesnenim, ktory je napajany
z rezervoaru brzdovej kvapaliny. Kvapalina z pomocného rezervoaru je nasavana do priestoru
pred piestom cez tesnenie, ktoré sa v tomto smere prudenia kvapaliny chova ako ventil. Tento
systém je vel'mi citlivy na kvalitu gumového tesnenia. Alternativou je systém s mechanicky
uzatvaracim ventilom, ktory je popisany niz§ie. [5] [7]

Vseobecnou poziadavkou vSetkych brzdovych systémov je, aby sa zamedzil vznik
vzduchovych bublin v hydraulickej kvapaline. Pretoze plyn je stlacitelny a hydraulicka
kvapalina v podstate nie, akékol'vek vzduchové bubliny pri pouziti bfzd mozu sposobit
zhorSent odozvu brzdovych ucinkov na brzdovy pedal, alebo uplne znefunkcnit’ brzdovy
systém. Z tohto dévodu musia byt brzdové systémy riadne odvzdusnené, aby sa v systéme
vyskytovalo ¢o najmensSie mnozstvo vzduchu. Pokyny na odvzduSnenie brzd su uvedené v
informéaciach o udrzbe vyrobcu. [5]

5.2.3. Brzdové valce s integralnym zasobnikom kvapaliny

Alternativne spolocné usporiadanie nezavislych brzdovych systémov obsahuje dva hlavné
valce, z ktorych kazdy ma svoj vlastny integralny zasobnik kvapaliny. S vynimkou umiestnenia
nadrze s hydraulickou kvapalinou je brzdovy systém v podstate rovnaky, ako bol opisany
vyssie. Hlavné valce si mechanicky spojené s pedalmi kormidla. StlaCenie hornej Casti pedalu
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sposobi, ze tyC piestu tlaci piest do valca a tlaci tekutinu von do brzdovej sustavy. Piestna ty¢
jazdi v objimke kompenzatora obsahujuceho tesniaci O-kruzok, ktory utestiuje piestnu ty¢ k
valcu, ked sa tyC pohybuje dopredu. Tym sa zablokuje vyrovnavaci port. Po uvolneni
brzdového pedala, vrati pruzina piest do svojej povodnej polohy, vyrovnavaci port sa otvori
a hydraulicka kvapalina moze preniknut’ spat’ do zasobnika brzdovej kvapaliny. Tesnenie konca
tyCe sa stiahne z hlavy piestu, ¢o umoziuje vol'ny tok tekutiny z valca cez kompenzacné otvory
v pieste do nadrze. [5]

Kompenzacny
ventil

Obrazok 23. Brzdovy valec s integralnym zasobnikom (upravené) [5]
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6. Hydraulicka kvapalina

NajdolezitejsSou castou v hydraulickych systémoch, ktoré boli popisane v predchadzajicej
kapitole, je hydraulickd kvapalina. Od vlastnosti hydraulickej kvapaliny zavisi celkova
ucinnost’ hydraulického systému. Nesmierne dolezite je urcit, i je mozne pouzit hydraulické
kvapaliny, ktorych chemicky zaklad je rozdielny, v jednom hydraulickom systéme a zistit' ich
mozny dopad na znefunkCnenie systému.

6.1. Druhy hydraulickych kvapalin

Aby sa zabezpecila spravna prevadzka systému a aby sa zabranilo poskodeniu nekovovych
komponentov hydraulického systému, musi sa pouZit spravna kvapalina. Pri dopliiani
kvapaliny do systému musi byt pouzity Specifikovany typ uvedeny v prirucke pre udrzbu od
vyrobcu lietadla alebo na stitku s pokynmi pripevnenom k opravovanej nadrzi alebo jednotke.
[5]

Hydraulické kvapaliny mozno podl’a bazy rozdelit’ do dvoch hlavnych kategérii:

1. Minerélne hydraulické kvapaliny
2. Syntetické hydraulické kvapaliny

Pri udrzbe hydraulického systému musi byt technik presvedceny, ze pouziva spravnu kategoriu
nahradnej kvapaliny. Hydraulické kvapaliny nie st nevyhnutne kompatibilné.

Mineralne hydraulické kvapaliny

Hydraulické kvapaliny na baze mineralnych olejov (MIL-H-5606) sa zacali pouzivat v 40.
rokoch minulého storo¢ia a patria k najstar§im pouzivanym hydraulickym kvapalinam.
Mineralne hydraulické kvapaliny sa pouzivaji v mnohych systémoch, najma tam, kde je nizke
nebezpecenstvo poziaru. Hydraulicka kvapalina na baze mineralov sa spracovava z ropy. Ma
zapach podobny prenikajucemu oleju a je zafarbena na Cerveno. S kvapalinami na baze ropy sa
pouzivaju syntetické gumové tesnenia. [5]

Syntetické polyalfaolefinové hydraulické kvapaliny

Hydrogenované polyalfaolefinové hydraulické kvapaliny boli vyvinuté zaciatkom 60. rokoch
minulého storocia. V porovnani s mineralnymi hydraulickymi kvapalinami disponovali
zvySenou ohnovzdornostou. Nevyhodou tychto polyalfaolefinovych kvapalin bola ich vysoka
viskozita pri nizkych teplotach. Spravidla je ich vyuzitie obmedzené na -40 °C. [5]
Syntetické hydraulické kvapaliny na baze fosfatovych esterov

Tieto kvapaliny sa pouzivaju vo vacsine komerénych dopravnych lietadiel a si mimoriadne
odolné voci ohilu. Nie su vSak ohniovzdorné a za urcitych podmienok horia. Najstarsia generacia
tychto tekutin bola vyvinuta po druhej svetove] vojne v dosledku rastiiceho poctu poziarov
hydraulickych bfzd lietadiel, ktoré vyvolali kolektivne obavy komeréného leteckého priemyslu.

K progresivnemu vyvoju tychto tekutin doslo v désledku vykonnostnych poziadaviek novsich
navrhov lietadiel. [5]

Hlavné poziadavky hydraulickych kvapalin
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Vsetky hydraulické kvapaliny, ¢i uz na baze syntetického alebo mineralneho oleja, musia
spliiovat poziadavky dané narokmi pri vyuzivani hydraulickych kvapalin. Hlavnymi
poziadavkami hydraulickych kvapalin st :

e Nizka teplota tuhnutia

e Minimalna zmena viskozity s teplotou

e Dobra korozna a oxidacna stabilita

e Dobra znaSanlivost’ s tesnenim

e Nestlacitel'na

e Ohnovzdorné

e Dobré proti penivé vlastnosti

e Dobré stabilita pri nizkych a vysokych teplotach

Okrem toho, vécsina technickych $pecifikacii leteckych hydraulickych kvapalin uvadza iné
poziadavky, ktoré su Specifické pre dany typ hydraulickej kvapaliny alebo pre dané pouzitie.
[51117]

6.2.Kompatibilita syntetickych a mineralnych kvapalin

Do skupiny syntetickych hydraulickych kvapalin patria aj kvapaliny pod ozna¢enim DOT 3,
DOT 4 a DOT 5.1 ,ktoré maju polyetylenglykolovy zéaklad, ako aj kvapaliny DOT 5, ktoré st
tvorené silikonovym zakladom. Hydraulické kvapaliny DOT3, DOT4 a DOT 5.1 sa od seba
odlisuju predovsetkym svojou viskozitou a teplotou, pri ktorej nastava bod varu. St navzajom
mieSatelné, ale vysledna zmiesana kvapalina bude mat vlastnosti nizsej triedy, pricom
vSeobecne plati, ze ¢im je hydraulicka kvapalina oznacena vySsim cCislom, tym su jej
charakteristiky lepSie. Kvapaliny DOT3, DOT4 a DOT 5.1 sa vSak nesmu mieSat’ s kvapalinami
typu DOT 5 alebo s hydraulickymi kvapalinami na baze mineralnych olejov (AeroShell4).

Tabulka 2. Charakteristické vlastnosti syntetickych kvapalin [17]

Oznacenie Suchy bod varu | Mokry bod varu Viskozita Hlavna zlozka
(+100°C)
DOT3 205°C 140°C 5 mm® Etylénglykol
DOT4 230°C 155°C | 500™mm Etylénglykol
i S
DOT5 260°C 180°C 1 Smmz Silikon
>~ s
DOT 5.1 260°C 180°C 1 Smsmz Etylénglykol

6.3. Kompatibilita hydraulickych kvapalin s inymi materialmi

Pri pouziti hydraulickych kvapalin ,¢i uz na baze syntetického olej alebo mineralneho oleja, sa
musi skontrolovat’ kompatibilita kvapaliny s tesniacimi materialmi, plastmi alebo farbami.
Vyrobcovia hydraulickych kvapalin nezarucuju kompatibilitu hydraulickych kvapalin
s ostatnymi materialmi, pretoze stupefi kompatibility zavisi od prevadzkovych podmienok a
presného zlozenia materialov danych sucasti v hydraulickom systéme. Najvacsim problém je
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urcit, ¢i pouzita kvapalina v hydraulickom systéme nebude mat’ negativny vplyv na tesnenia,
pouzitych v danom hydraulickom systéme. Mnohi dodavatelia elastomérov vyrabaju tabulky
preukazujuce zlucitel'nost’ svojich vyrobkov s radom inych materidlov. Poskytnuté informacie
sa preto mozu brat’ do uvahy iba ako usmernenia. [17]

V pripade nasho hydraulického brzdového systému, je narocne urcit’ spravnu hydraulicka
kvapalinu, ktora by sa mala v hydraulickom systéme pouzit’. Hydraulicky systém totiz obsahuje
letecké brzdice, v ktorych by ako plniace médium mala byt pouzita hydraulickd kvapalina na
baze mineralnych olejov. Dalou &astou hydraulického systému su motocyklové hlavne
brzdové valce, ktoré su prisposobene na pouzitie hydraulickej kvapaliny DOT 4. Ako bolo
vysvetlené vyssie, ich chemické zaklady su rozli¢ne ,nie su vzajomne kompatibilne a nesmu sa
navzajom miesat’.

V tabulke 3 je vyjadrend kompatibilita hydraulickych kvapalin s jednotlivymi materialmi,
z ktorych sa zvycCajne vyrabaju tesniace kruzky a tesnenia, vyuzite v valcoch hydraulického
systému. Ak by doSlo k naleptaniu gumového tesnenia na niektorom mieste hydraulického
okruhu, moéze to viest k celkovej nefunk¢nosti brzdového systému.

Tabul'ka 3. Kompatibilita, znaSanlivost’ hydraulickych kvapalin s inymi materialmi [18]

Elastomer/Plast Hydraulické kvapaliny na | Hydraulickd kvapaliny na
baze mineralneho oleja baze syntetického oleja

Flurocarbon (Viton) Vel'mi dobre Vel'mi dobre

Akrylonitril Dobre Dobre

Polyester Dobre Dobre

Silikon Zle - Dobre Zle - Dobre

Teflon Vel'mi dobre Velmi dobre

Nylon Zle - Dobre Zle - Dobre

Perbunan Dobre Dobre

Metakrylat Dobre Dobre

Neopren Dostacujuco - Dobre Dostacujuco - Dobre

Kaucuk Zle - Dostacujuco Zle - Dostacujuco

Polyetylén Dobre Dobre

Butylovy kaucuk Velmi zle - Zle Velmi zle - Zle

Polyvinylchlorid Zle - Dobre Dostacujuco - Dobre

Hodnotenie kompatibility: Vel'mi dobre — Dobre — Dostacujuco — Zle — Vel'mi zle

Z tabul'ky 3 mdzeme priblizne urcit, ze vlastnosti syntetickych a mineralnych kvapalin maju
priblizne rovnaky vplyv na dané materialy tesneni. Hodnoty z tabul'ky 3 su vsak len orientacné
a presna kompatibilita sa ned4 definitivne urcit’.

Z dovodu prevadzkovych nakladov, vacSina prevadzkovatel'ov ultral'ahkych lietadiel vyuziva
v brzdnom hydraulickom systéme bezne dostupné syntetické kvapaliny DOT 4, pretoze letecka
hydraulicka kvapalina, vyrobena na baze mineralnych olejov, je spravidla drah§ia, mene;j
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pristupna a predavana vo vacsich objemoch. Po zohl'adneni vSetkych aspektov, bude v naSom
hydraulickom systéme pouzita kvapalina typu DOT 4.

7. Urcenie brzdnych ucinkov

V tejto kapitola sa budeme zaoberat’ dynamikou lietadla pri pristavani a odvodime vztahy pre
vypocet maximalnych brzdnych ucinkov, ktoré méze brzdova stustava vyvinut, aby nedoslo
k riziku preklopenia lietadla na nos.

7.1. Urcenie brzdnej sily pri maximalnom tahu motora

Brzdy by mali byt navrhnute tak, aby pri iplnom rozbehu motora boli schopne zabranit’ pohybu
lietadla po zemi. Tah vyvijany motorom sa v tomto pripade rovna trecej sile medzi pneumatikou
a povrchom zeme, ako je znazornene na obrazku 24 .

Tah motora

+

Brzdna sila

—_—

Obrazok 24. Tah a trecia sila pdsobiaca pri §tarte (upravené)[19]

Z uvedeného obrazku vyplyva vztah:

Fran = Fr (13.)
Kde: Fr,p,... Tah motora

Fr... Celkova brzdna sila
Fran mOzeme urcit’ z technickych parametrov vrtule a motoru lietadla.

Pri vyvinuti sily na brzdovy pedal , sa pomocou hydraulického vedenia a principov opisanych
vys$Sie vyvinie aj finalna sila posobiaca na brzdové oblozenie, ktoré je touto silou pritlacovane
k brzdnému koti¢u. Tym vnikne medzi brzdovym oblozenim a koti¢om trecia sila, ktora je
prenasana cez pneumatiku na povrch zeme. Brzdnu silu mézeme urcit’: [19]

Fpx =P-S; - ="F;lsq (14.)
Kde: Fggk... je trecia sila medzi brzdovym oblozenim a koti¢om(
P... je tlak v hydraulickom systéme
S,... plocha brzdoveho valca

Hsq... J€ koeficient statického trenia medzi brzdovym oblozenim a kotucom
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Vysledna brzdiaca sila Fgcx je dvojndsobna, pretoze trecia sila vznika na oboch stranach
brzdového kotuca:

Fpck = 2 Fpk (15.)
Brzdiaca sila vyvolava na koleso brzdiaci moment Mg:

Mg = Fpck " Rp (16.)
Kde: Rp... ucinny polomer brzdy

Schopnost’ brzd udrzat’ lietadlo v nehybnom stave aj pri maximalnom vykone motora je zavisla
na priemere brzdenych kolies. Vzt'ah medzi efektivnym polomerom brzdy a polomerom kolesa
je patrny z Obrazka 15. [20]

.\ Piest pracovného valca
R -
\

r Polomer brzdy IR\
{ | Bradovy ot

,  Polomer kolesa

P — e

_—

Brzdna sila

Obrazok 25. Zavislost medzi polomerom brzdy a polomerom brzdeného kolesa (upravené)
[19]

Aby lietadlo zotrvalo na mieste bez pohybu pri maximalnom vykone motora, musi byt brzdovy
moment k ose otaCania kolesa vyvolany brzdovou silou bfzd rovny brzdovému momentu
vyvolanému brzdovou silou pneumatiky. Mozeme pisat’: [19]

Fr-Rp = Fpck - Rp (17.)
Kde: Ry... je polomer pneumatiky

Vyjadrime brzdiacu silu pneumatiky Fr:

Rp
Fr = FBCK'R_ (18.)
T

Lietadlo zotrva v stave statickej rovnovahy ak plati:

Fr = Frap (19.)

Pre stanovenie hydraulického tlaku Pr,p, v hydraulickom systéme, kedy je na obidva brzdové
pedale sucasne vyvijana rovnako vel'ka sila, plati podmienka :

Fran
Frix = Tza (20.)

Kde: Fp1k... Je brzdna sila prenasana jednou pneumatikou
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Tlak Pr,n v hydraulickom systéme pri maximalnom tahu motora uréime dosadenim rovnice
(20.) do rovnic (15.) a (14.) a naslednym vyjadrenim tlaku. Dostaneme:

Prap = Fran R

S2°Rp " Usp
Sila ktora bude v tom pripade pdsobit na hlavny brzdovy valec vyjadrime pomocou rovnice
(8.). Vyjadrenim dostaneme:

(21.)

Fi = Prap - Sy (22))
Sila, ktorou bude pilot posobit’ na oba pedali sicasne, aby vyvolal v hydraulickom systéme
dany tlak Pp,, vypocitame z rovnice (5.) a dosadenim rovnic (21.) a (22.). Dostaneme:
X2 'Sy Ry Frap
X1 Sz Rp - Usp

Kde: Fp 1ap... je sila, vyvinuta na oba brzdové pedale sucasne pri max. tahu motora

FP_Tah = (23.)

7.2. Rozdelenie zat’azenia na kolesach

Brzdna sustava by mala byt navrhnuta tak, aby vyvolala dostato¢nu brzdiacu silu na zastavenie
pohybujtceho sa lietadla pri pristavani na rychlosti vgg za urcity ¢as na danej brzdiacej drahe.
Pri konfiguracii podvozku s ostrohovym kolesom je brzdeny iba predny hlavny podvozok,

7 D
_ =
—_—
F, h
—_—
FZK b d
c
>
Fpxk

Obrazok 26. Staticka rovnovaha lietadla (upravené) [19]

zatial' Co ostroha nedisponuje brzdiacim systémom. Pri urCeni vonkajSich sil posobiacich na
lietadlo pri brzdeni, budeme vychadzat z dynamiky lietadla pri pristavani. Obrazok 26
znazoriuje reakéné sily lietadla nachadzajuceho sa v statickej rovnovahe bez ucinkov
vonkajSich sil posobiacich na lietadlo.

Podla prvého Newtonovho zakona zotrvava teleso v pokoji alebo v rovnomernom
priamociarom pohybe, ak nai nepdsobi ziadna sila alebo je vyslednica sil nail pdsobiacich
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nulova. Pri zanedbani trecich sil a zvySnych odporov pdsobiacich proti pohybu, by sa lietadlo
pohybovalo konstantnou rychlostou vg,. Jedind posobiaca sila je tiazova sila Fg, ktora
pomyselne posobi v tazisku lietadla, ako je znazornene na Obrazku 26. Reak¢ne sily posobiace
od zeme su Fpyk a Fyzx. Plati: [20] [21]

F¢ = Fpk + Fzx (24)
Kde: Fpk... reak¢na sila predného kolesa

Fzk...reak¢na sila zadného kolesa

V statickej rovnovahe, ked’ si predne aj zadné kolesa v kontakte so zemou plati:

M =0 (25)
Pre vektorovy toCivy moment k pociatku suradnicového systému, nachadzajaceho sa v tazisku
lietadla, ktorého osa otaCania prechadza taziskom a je rovnobezna s osou Y plati:
T X Fpg = —b + Fzg (26.)
Kedze sily a ramena prislu$nych sil st navzajom kolmé, plati:
FPK ada = FZK ‘b (27)

Z doposial’ pouzitych rovnic je mozne urcit jednotlivé reakéné sily pdsobiace od zeme na
podvozok lietadla (rozlozenie vahy).Z rovnice 23 vyjadrime Fpk a Fzx a dosadime do rovnice
20. [20]

Nasledne dostaneme:

b
Fpxk =F 28.
PK 631D (28.)
Fzx =F 29.
ZK (s (29.)

Z Obrazka 26. je zrejme, ze a <b, o vedie k vy§Siemu zatazeniu predné¢ho podvozku
Fp>Fzx

Kedze maximalna brzdna sila, prenaSana pneumatikou na povrch podkladu pristavacej plochy,
je definovana ako nasobok zat'azenia kolesa a koeficientu statického trenia medzi pneumatikou
a povrchom pristavacej drahy, je z pohladu Fpx>Fzx vyhodne vyvodzovat brzdnua silu na
kolesach hlavného podvozku.
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7.3. Rozdelenie zat’azenia pri brzdeni

Pri brzdeni samozrejme nedochadza k rovnomernému priamociaremu pohybu pri konstantnej
rychlosti, musi teda pri pouziti brzd na systém posobit’ podla druhého Newtonovho zékona
nejaka vonkajsia sila. Pohybova zmena vozidla je vyvolana silou, ktora je definovana: [20]
[21]

(30.)

oo
[l
8
o)

Kde: m... je celkova hmotnost lietadla

F.. je vysledna sila pdsobiaca na teleso

<524

... Je zrychlenie posobiace na teleso ( pri brzdeni pdsobi proti smeru pohybu)

Pri konstantnej translacnej rychlosti lietadla sa pneumatiky kolies odval'uju po zemi bez preklzu
konstantnou rychlostou. Pri uvedeni brzd do ¢innosti sa vyvinie trecia sila medzi brzdovym
oblozenim a brzdovym kota¢om, ktora spomaluje uhlovi rychlost @ rotujucich kolies.
Vysledkom je zniZenie obvodovej rychlosti v, kolies. Pretoze translaéna rychlost v,
odval'ujuceho kolesa, je zavisla na uhlovej rychlosti @ odvalujuceho sa kolesa, plati, ze pri
znizeni uhlovej rychlosti @ kolesa, klesa aj translaéna rychlost v, kolesa a tym translaéna
rychlost’ celého systému. Dovodom je, ze spomalenie iniciované na kolesach spdsobuje, ze
pneumatiky kolies sa tru o kontaktné body (ZK a PK) so zemou. Ak systém nespomali,
znamena to, ze pritlacna sila vyvinuta na brzdové oblozenie zablokovala koleso a pneumatiky
sa kizu po zemi. Preto predpokladame, Ze brzdenie sa uskutoéni bez preklzu. Pri brzdiacom
procese bez preklzu plati: [20]

Vy = Vg (31)

V pripade rovnomerného brzdenia by malo ddjst ku kizavému treniu medzi brzdovym
oblozenim a brzdovym kotuCom a statickému treniu v kontaktnej oblasti medzi pneumatikou a
vozovkou. Z toho mdzeme usudit’, ze rozhodujuca brzdna sila pdsobi na sty¢nych plochach
medzi pneumatikami a vozovkou (za predpokladu, ze funk¢na brzda vytvara dostatocne vysoké
brzdné momenty). Tato (maximalna mozna) brzdna sila prednych kolies Fgpk sa v zédsade
urcuje prostrednictvom statického koeficientu trenia pg a ¢innej hmotnosti (normélova sila) na
prislusnej pneumatike. Pre brzdne sily na pneumatikach plati: [20]

Fepk = Fpx " Us (32
Odhliadneme od ostatnych vonkaj§ich zatazeni posobiacich na celkovy systém (napr. odporova
aerodynamicka sila, valivy moment kolies, vztlakova sila), mézeme celkovi moznii brzdnu
silu urcit’ ako:

Fgc = Fppk (33~)
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h
7 = =l = F;K X
Fzg | b ' a
o
Frx
Obrazok 27. Vplyv brzdnej sily na dynamiku lietadla (upravené) [19]
Podla vztahov uvedenych vyssie, je mozné maximalnu brzdovu silu stanovit’ ako :
Fecmax = Fo ' Hs (34)

Kde: Fgemax...Je maximalna celkova brzdna sila

Pri brzdnom u¢inku, sa prerozdel'uje rozdelenie hmotnosti posobiacej na jednotlivych kolesach
z dovodu vzniku to¢ivého momentu od brzdnej sily. Rovnice (28.) a (29.) sice urcuju rozdelenie
hmotnosti na kolesach, ale nemdzu byt znova pouzité, pretoze rovnice (26.) a (27.) pri pdsobeni
brzdnej sily stracaju platnost’, ked’ze nezohl'adiuji vznikajuci tocivy moment od brzdnej sily.

Musime zaviest’ nové rovnice, ktoré zohladnia vplyv vzniknutého brzdového momentu. Na
stanovenie platnej] momentovej rovnice pouzijeme uz zavedeny suradnicovy systém (Obrazok
27). Vzniknuty to¢ivy moment z dovodu brzdnej sily stanovime :

Mg =Fpc-h (35)
Vektorovo teda plati:
5XEZ—BXQ+HXFBPK] (36))

Z dovodu ortogonality jednotlivych zloziek a zavedenim celkovej brzdnej sily mézeme rovnicu
(36.) upravit na tvar:

FPK' a:FZK'b‘l‘FBc'h (37)

45



Pouzitim rovnice (24.), ktora je platna aj po zohl'adneni brzdnej sily pdsobiacej na sustavu,
mozeme urcit’ prerozdelenie hmotnosti lietadla na jednotlivych kolesach. Z rovnice (24.) si
vyjadrime Fpgk a Fzx a dosadime do rovnice (37.). Dostaneme:

F _FG.b+FBC.h_FG.b+FBC.h
Pk a+b B C

(38.)

F :FG'a—FBc'h:FG'a—FBc'h
ZK a+b C

(39.)

Z rovnic (38.) a (39.) je zrejme, ze z dovodu vznikajiceho brzdového momentu od brzdnych sil
sa zvy§uje zatazenie prednych podvozkovych kolies a ostrohové koleso sa odl'ah¢i. Cim bude
brzdna sila vacsia, tym vacsie bude zat'azenie hlavného podvozku lietadla. Brzdovy moment
vyvolany brzdnou silou moze byt tak velky, ze ostrohové koleso bude uplne odl'ahcené, co
moze nasledne viest' k prevrateniu sa lietadla cez predne kolesa na nos lietadla. [20]

Rozdelenie zatazenia jednotlivych kolies pri brzdeni reprezentuje najdolezitejsiu premennu,
ked'Ze samotna brzdna sila je zavisla na zat'azeni kolies (Fpg alebo Fx) a statickom koeficiente
trenia Kg. (32.),(33.) [20]

7.4. Maximalna brzdna sila

Ked'ze vel'kost’ brzdovej sily zavisi od zatazenia kolies a statického koeficientu trenia, predne
kolesa mozu prenasat’ ovela vécSie brzdne sily ako napr. zadne koleso. Avsak limitujicim
prvkom pri prednej brzdnej sile je vznikajuci brzdovy moment, ktory sa snazi lietadlo preklopit
na nos okolo prednych kolies podvozka. [20]

Pri ur€eni maximalnej brzdnej sily pri ktorej eSte nedojde k preklopeniu lietadla budeme
vychadzat' z podmienky:
Fzx =0 (40.)

Co je limitna podmienka, aby sa lietadlo nepreklopilo. Avsak tato podmienka nie je
dostacujuca. DalSou podmienkou je podmienka valenia, ktora definuje brzdnu silu tak, aby sa
koleso odval'ovalo a nedoslo k Smyku:

Fepk < Fpx " Us (41.)

Zohl'adnenim podmienok definovanych vyssie a pouzitim rovnice (37.), v ktorej je  Fzx = 0,
dostaneme:

FG'a—FBc'hZO (42)

Celkovu brzdnt silu Fgc v Rovnici (38.) nahradime vztahom maximalnej brzdnej sily z rovnice
(34.) a dostaneme:

FG'a—FG'Hs'hZO (43)
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Upravou rovnice (43.) dostaneme:

_2 44

;v a A v A . . , , , . v
To znamena, ze ak pg > > moze dgjst’ k nadvihnutiu zadného ostrohového kolesa. Cela tiaz

lietadla by vtomto pripade pdsobila na predny podvozok lietadla, co by mohlo viest
k prevrateniu lietadla.

Avsak, ak pg < %
kontakt medzi ostrohovym kolesom a zemou a aby doslo k prevrateniu lietadla. Ak by bola
vyvinuta sila na brzdovy systém vécsia, nedoslo by k prevrateniu lietadla, ale k zablokovaniu
kolies, a kolesa by presli do sklzu. [20]

, Znamena to, ze nie je mozné vyvodit’ tak velku brzdnu silu, aby sa stratil

Stanovenie maximalnej brzdnej sily, ak pg < %

Na stanovenie brzdnej sily, ak plati, ze pg < %, budeme vychadzat’ z rovnosti rovnice (41.) To
znamena, ze predpokladame:

Fgpkmax = Fpk * Hs (45.)
Kde: Fgpkmax--- € maximalna brzdna sila predného kolesa

Rovnicu (45.) dosadime do rovnice (39.) a dostaneme:

FG " b + FBC " h
Fgpkmax = c " Hs (46.)

Po tprave rovnice (46.) dostaneme:

Fg "us b
Fepkmax = ——— (47~)

C—ug-h

Pri tejto brzdnej sile, je ostrohové kolesa zatazené minimalne, ale k uplnej strate kontaktu
medzi pneumatikou a zemou neddjde.

Maximalne zrychlenie (v naSom pripade spomalenie) mdzeme urcit’ ako:

:FBPKmax: g Hs'b
m c—ug-h

(48))

ABmax

Konecné rozlozenie zatazenia ur€ime pomocou rovnic (38.) a (39.) a zohl'adnenim brzdnej sily
z rovnice (47.), kde plati, Ze Fgpxmax = Fgc dostaneme:

Foo_ Fg.b 49
Fg-(a—us-h)

= 50.

Fzx a+b—1 h (50.)
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Stanovenie maximalnej brzdnej sily, ak pg > %

V pripade ak pg Zﬁ mdzeme v porovnani s doterajSimi tivahami a vysledkami spozorovat
rozdiel. Zakladom doterajSieho uvazovania bolo, ze pri maximalnej brzdnej sile vyvolanej
brzdnym systémom a prenesenou kontaktom pneumatik s povrchom neddjde ku sklzu
pneumatik ale bude zachovany valivy pohyb pneumatik.( 28.) (35.)

Avsak ako bolo dokazane vyssie, pri pg =% (38.) strati zadné ostrohové koleso kontakt

s povrchom zeme. Kazdé d'alSie zvySovanie brzdnej sily Fgpkx vedie k narastu brzdového
momentu a tym k riziku preklopenia lietadla. Z toho vyplyva, ze pre maximalnu brzdnu silu
plati vztah: [20]

a a

FBpKkmax = H Fpik = H Fg (51.)
Z rovnice (51.) teda vyplyva, Ze koeficient statického trenia, pre ktory bude platit, ze pg = %,
nebude mat’ ziadny vplyv na velkost’ vyslednej maximalnej brzdnej sily. Aby sme mohli
dosiahnut vacsiu brzdnu silu, pri ktorej nedojde k preklopeniu lietadla, museli by sme presunut’
tazisko lietadla ( a zvacsit', h zmensit’) [20]

Model, podl'a ktorého sme postupovali vSak nie je iplne presny. Z dovodu, ze hlavny podvozok
disponuje dvoma kolesami, ktoré st pri brzdeni rovnako zatazené (predpokladame priamociari
pohyb). Pre zatazenie jedného kolesa teda plati:

F
Fpi1 = % (52)

Z toho vyplyva, ze kazdé koleso hlavného podvozku prenasa polovi¢ni maximalnu brzdnu silu
v kazdom stave popisanom vysSie. VSeobecne plati:

F
FBpkmax1 = BP;ma_x (53))

Kde: Fgpkmaxi... € maximalna brzdna sila jedného kolesa hlavného podvozku

7.5. Vplyv d’alSich vonkajSich sil na maximalnu brzdnu silu

V modeli, podla ktorého sme sa snazili urit maximalnu brzdnu silu, sme z dovodu
zjednodusSenia nezobrali do tvahy d’alSie vonkajsie sily posobiace na lietadlo pocas brzdenia.
Pri pozadovani presnejSieho vysledku, by sme do Gvahy a vypoctov vyssie museli zahrnut aj
vplyv aerodynamického odporu a vplyv sil vzniknutych od ovladacich ploch lietadla(Obrazok
28.). Obe tieto uvedené sily v praxi dovoluju zvySovat' maximalnu brzdnu silu  Fgpkmax
pretoze obe sily kompenzuju brzdovy moment, ktory zapriciniuje stratu kontaktu ostrohového
kolesa so zemou a nasledne preklopenie lietadla. V praxi sa piloti snazia vykompenzovat
brzdovy moment pravé silami vniknutymi v désledku ovladacich ploch vyskového kormidla.
Pri brzdeni potiahnu riadidlo vySkového kormidla k sebe, o vytvori silu, ktora tlaci zadnu ¢ast’
lietadla k zemi a brani preklopeniu. Avsak tato sila nie je konstantna, lebo zavisi na rychlosti
vzduchu narazajuceho na plochu vyskového kormidla. Pri spomalovani lietadla sa teda znizuje
aj rychlost vzduchu voci lietadlu ¢o vede k zmensSovaniu sily vyvolanej vyskovym kormidlom.
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Obrazok 28. Vplyv d’al§ich vonkajsich sil pdsobiacich na lietadlo pri pristavani (upravené)

[19]

F—VK)- sila od vyskového kormidla, F,pgo- sila aerodynamického odporu

7.6. Maximalna sila posobiaca na brzdovy pedal pri pristavani

Aby sme mohli urcit, akou maximalnou silou moze pilot posobit’ na brzdové pedale a i je

vobec schopny tuto silo vyvolat, budeme vychadzat’ zo vztahov uvedenych vyssie.

Aby sa koleso pri brzdeni nezablokovalo a nedoslo k Smyku, musi medzi brzdovym oblozenim
a brzdovym kotuCom vniknut trecia sila zavisla na dynamickom koeficiente trenia. Pre tuto silu

plati:

Frgs = 2-F; - upp
Kde: Frgs... je trecia sila brzdného systému jedného kolesa
F,... je pritlacna sila brzdovych segmentov z rovnice (9.)
Upg... koeficient dynamického trenia medzi brzdovym oblozenim a kotucom
2... posobenie trecej sily je na oboch stranach brzdového kotuca

Z dovodu, aby nedoslo k zablokovaniu kolies, musi platit’ :

Frgs < Fgpkmax1

Nasledne si vyjadrime z rovnice (9.) silu F, a dosadime do rovnice (54.). Dostaneme:

S,
FTBSZZ'FfS—'HDB
1

Pre stanovenie maximalnej sily posobiacej na pedal musi platit’ rovnost’ rovnice (55.).

Dosadenim rovnice (56.) do rovnice (55.) a vyjadrenim sily F; dostaneme vzt'ah:
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_ FepKkmax1 * S1

FlMax_VSO - SZ Upg * 2 (57.)
Kde: Fimax vy, - J€ maximalna sila, posobiaca na hlavny brzdovy valec pri pristavani
Rovnicu (51.) dosadime do rovnice (3.) z ktorej plati:
Xz Fppkmax1 *S1
FPmax_VSO = — (58))

X1 Sz Mp-2
Kde: Fpmax vy, J€ maximalna mozna sila vyvijana na oba brzdové pedale suasne , pricom
neddjde k preklopeniu lietadla na nos

Finalny vzt'ah dostaneme Gpravou rovnice (58.):

FPmaX_VSO = —c— 1 Fg (59)

Tlak v hydraulickom systéme pri pristavani Pyay v, uréime rovnicou:

Feprmax1 * S1 a F
p __Sp'Mpr2 _ 2-h G (60.)
Max vgy — S - S, - )
1 2" HUpB
A maximalny brzdovy moment vztahom:
a
MBmaxVSO =Frgs*Rp-2 = H F¢-Rp (61.)
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8.Kon$truk¢ény navrh pedalového riadenia brzd

Pri navrhu konstrukcie brzdovych pedalov a ich montaze k smerovym riadidlam lietadla, bolo
cielom zlepsit' celkovu ergonémiu novej zostavy voci aktuadlnej konstrukcii. Pri aktualnom
stave vznika z dovodu zlej ergonomie problém, kedy pilot pri maximalnych vychylkach
smerovych riadidiel nie je schopny pouzit' maximalnu vychylku brzdového pedalu. Aktualne
zostavenie pedalov mdézeme vidiet na Obrazku 29.

Obrazok 29. Aktualna konstrukcia brzdového pedalu

Aby sme mohli porovnat stavy, pri ktorych dochddza k maximéalnym vychylkdm a porovnat
ich, sme pomocou programu AutoCAD vytvorili nakres aktualnej zostavy aj nového navrhu.
Na obrazku 30 je nakres maximalnych vychyliek smerového riadidla pévodnej zostavy, pricom
brzdovy pedal sa nachadza v pozicii, kedy nai nepdsobi ziadna vonkajsia sila. Obrazok 31
znazoriuje nakres, kedy je vychylka smerového riadidla aj vychylka brzdového pedalu
maximalna.
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Obrazok 30. Pozicia brzdového pedalu pri maximalnych vychylkach smerového riadidla
aktualnej zostavy

T

N

Obrazok 31. Maximalna vychylka brzdového pedalu pri maximalnej vychylke smerového
riadila aktuéalnej zostavy
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Pri navrhu novej moznej konstrukcie celkového zostavenia brzdového pedalu a smerovych
riadidiel, sme sa snazili zlepsit celkovii ergondémiu ovladania brzdového pedalu a zaroven
zachovat’ povodné smerové kormidla, o by ul'ah¢ilo redlne prevedenie nového navrhu. Z tohto
dovodu sme sa rozhodli vylucit’ ovladanie brzdového systému pomocou pity alebo pomocou
rozdel'ovaca tlaku v brzdovom systéme.

Navrh zostavy brzdovych pedalov a ich maximalne vychylky m6zeme vidiet na obrazkoch 32.
a33.

]

15

29,75

Obrazok 32. Pozicia brzdového pedalu pri maximalnych vychylkach smerového riadidla
navrhnutej zostavy

Porovnanim obrazkov 32 a 30 je zrejmé, ze pomocou paralelogramu, vyuzitého v navrhu
zostavy, je poloha brzdového pedalu pri maximalnych vychylkach smerového riadila voci
chodidlu pilota nemenna. To zarucuje, ze v kazdej vychylke smerového riadidla, bude pilotovi
zaruc¢ené komfortné pouzitie brzdového pedalu.
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Obrazok 33. Maximalne vychylky brzdového pedalu pri maximalnych vychylkach smerového
riadidla navrhovanej zostavy

Z obrazkov 31 a 33 moézeme urcit uhly natoCenia brzdového pedalu, ktoré urcuju polohu
brzdového pedalu voci pilotovi. Pri aktualnej zostave je uhol natoCenia brzdového pedalu pri
ktorom dojde k maximalnej vychylke 56,12°. Navrhnut4 zostava redukuje tento maximalny
uhol nato€enia na hodnotu 46,64°. Pilot teda pri situacii, kedy bude musiet’ pouzit’ maximalnu
vychylku smerového riadidla aj brzdového pedalu, nebude nateny natacat chodidlo do
neprirodzenych pozicii, ¢o mu zaru¢i lepSie koncertovanie sa na ostatné ukony pocas
pristavania.
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8.1.Kontrola drziaka hlavného brzdového valca

Valec je upevneny na drziaku, ktory je pevne priskrutkovany k podlahe lietadla a udrzuje
hlavny brzdovy valec v danej pozicii. Vykres drziaka sa je prilozeny v prilohach tejto prace
(Priloha 2.). Je nutne previest’ vypocet, ¢i pridanom maximalnom zatazeni neddjde k vyboceniu
Casti drziaka, ¢o by malo za nasledok nefunkénost’ celého brzdového systému. Drziak budeme
povazovat za prut s obdiznikovym prierezom a danou dizkou, pri¢om na jednej strane bude
vetknuty (priskrutkovany k podlahe) a druha strana bude vol'na. Piest ho zat'azi excentricky,
¢o znamena, ze predpokladame ze nositel'ka zatazujucej sily bude prechadzat’ osou drziaka.
Rozbor tvahy je na obrazku 34.

—_—
F 1_Max

h

‘-\N

777

4

Obrazok 34. Zatazenie drziaka hlavného brzdového valca

Vypocet kriticke;j sily, pri ktorej dojde k vyoseniu drziaka vypocitame pomocou rovnice:

21 E-]
Fkritzl—zz

Kde: E... je Youngov modul, pre ocel E=207GPa
J,... je kvadraticky moment prierezu k ose z
... je dizka drziaka

Kvadraticky moment prierezu k ose z vypocitame vzorcom, v ktorom pouzijeme hodnoty
odcitane z vykresu drziaka:

b-h® 15-53 .
], = o -1 - 156,25 mm
Nasledne dostaneme:
21207 156,25
Fkrit = = 75121(N

522

V nasom pripade , maximalna sila posobiaca na drziak valca je

X1
Fl_Max = Fpmax X_ = 1800 N
2

Plati, Ze F; max < Fyrit, takZe k vyoseniu drziaka nedojde.
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9.Aplikacia poznatkov na vypocet brzdnej sily

V tejto Casti bakalarskej prace budu prevedene vypocty podla uvah a poznatkov vysvetlenych
v teoretickej Casti bakalarskej prace.

Technické parametre lietadla

Pre vypocet a stanovenie prislusnych hodnét vplyvajucich brzdiacich sil na lietadlo, musime
poznat technické parametre lietadla. Tie m6zeme ziskat' z technickej knizky daného lietadla.
V tejto bakalarskej praci budeme pouzivat hodnoty jednotlivych parametrov z tabulky
umiestnenej v prilohe 4.

V tabulke 4. st popisane jednotlivé parametre komponentov brzdovej zostavy a hodnoty
jednotlivych koeficientov treni, pouzitych pri vypoctoch.

Tabul'ka 4. Zoznam pouzitych hodndt pri vypoctoch danych vzt'ahov

Oznacenie Hodnota Popis
D, 12 mm Priemer hlavného brzdového valca
D, 42 mm Priemer pracovného valca
S, 113 mm? Obsah plochy hlavného brzdového valca
S, 1385 mm? Obsah plochy pracovného valca
Usp 0,6 Koeficient statického trenia brzdovej zostavy
Upg 0,4 Koeficient dynamického trenia brzdovej zostavy
Us p+B 0,8 Koeficient statického trenia, pneumatika + beton
Us p+T 0,5 Koeficient statického trenia, pneumatika + trava
Rp 92mm Uginny polomer brzdy
Rt 175mm Polomer pneumatiky

9.1.Maximalna sila vyvinuta na brzdovy pedal

Od sily, ktoru je pilot schopny vyvinut na brzdovy pedal, zavisi celkova brzdna sila brzdovej
zostavy. Ako bolo uvedené v kapitole 5.3, sila vyvinuta na brzdovy pedal je zavisla na posede
pilota a na umiestneni noznych riadidiel. Poloha sedacky a nozného ovladania teda definuju
velkosti uhlov a a B, podla ktorych mézeme z grafu 1 . urcit priblizna vel'kost sily, ktorou je
pilot schopny posobit’ na brzdovy pedal. Pre presnejSie stanovenie uhlov o a f sme pomocou
programu Inventor vytvorili maketu kokpitu, do ktorej sme umiestnili siluetu pilota. Nasledne
sme boli schopni ur¢it’ hodnoty uhlov o a B a od¢itanim z grafu aj vysledni maximalne moznu
silu posobiacu na pedal vyvolanu pilotom. Obrazok 34.

56



Obrazok 35. Posed pilota v kokpite lietadla

Z obrazka34. mo6zeme urcit uhly a a p.

Kde: a = 12,50°

B = 147,73°
200 7
g .
| m\
E
+§ Uhol stehna (a)
E 15000
E‘ / 1 -15 -6°
© 2 +5 - 10°
.Ti . , ;" | 3 15 -19°
g 1ooor 4| J
2 " f . 4 33 -36°
g //7' I 5 =
500 | / ! Medzny uhol
-5'/ 1
"‘f r Rovny smer kolena
6 80 100 120 140 160 180
Uhol kolena (B)

Z grafu 1. sme nasledne schopni od¢itat pomocou uhlov o a 3 pribliznu silu posobiacu na pedal.
Fpmax = 900N

Tym je Ciastocne splnend podmienka predpisu UL-2. Pilot z hl'adiska ergondmie usadenia
v kokpite dokaze vyvinat vacsiu silu, ako je minimalna sila stanovena predpismi. AvSak ostava
urcit’ silu, ktorou musi pilot posobit’ na brzdovy pedal, ak chce lietadlo zastavit. Vysledna sila,
ktorou bude pilot posobit na brzdovy pedal nesmie prekrocit hodnotu 400 N, stanovenu
predpismi.
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Sila posobiaca na hlavny brzdovy valec

Pouzitim rovnice (5.) vypocitame maximalnu silu pdsobiacu na hlavny brzdovy valec.
Hodnoty x; a x, od¢itame z navrhového vykresu pedalu (Priloha 1).Po dosadeni danych
parametrov dostaneme:

X1
Fl_Max = Fpmax X— = 1800 N
2

Pritlac¢na sila brzdového obloZenia

Maximalna pritlacna sila F, 1, ,pOsobiaca na brzdové obloZenie pri maximalnej vyvinutej sile

na pedal Fppax, j€ vypocCitand pomocou rovnice (9.), v ktorej sa pouziju dané hodnoty
parametrov z tabul'ky 3.

S
Fy max = F1 S—z = 22,06 kN
1

9.2. Vypocet brzdnej sily pri maximalnom tahu lietadla

Pri vypocte maximalnej brzdnej sily pri maximalnom tahu, sa budeme riadit postupom
uvedenym v kapitole 8.1. Vy¢islenim rovnice (14.) v ktorej pouzijeme vypocitanii maximalnu
pritlanu silu F, yay, dostaneme maximalnu celkova treciu silu medzi brzdovym kotu¢om
a platnickami.

Fgk Max = P Sz " = F3 max " Msg = 13,24 kN
Fgck Max = 2 Fgk mMax = 26,48 kN

Pri zatlaCeni na oba brzdové pedale maximalnou silou Fp,.4, su zabrzdene obidva kolesa
hlavného podvozku asila Fgck max j€ teda dvojnasobnd . Brzdovy systém teda generuje
maximalnu brzdnu silu vyjadrenu ako:

Rp
FT = 2 ' FBCK Max =  — 27,8 kN
— RT
Aby lietadlo pri maximalnych otaCkach vrtule ostalo zabrzdene, musi platit vztah z rovnice
(17), kde FTAH = 1200N:

Fr > Fran

Tento vztah plati, z coho mdzeme usudit’, ze brzdova sustava generuje dostatocnu brzdnu silu
na to, aby lietadlo pri maximéalnom tahu motora ostalo v nehybnom stave. Mo6ze vSak nastat’
situacia, kde pneumatiky nebudi schopne preniest brzdnu silu brzdovej sustavy na povrch
zeme, coho nasledkom by bol pohyb lietadla avSak so zablokovanymi kolesami (Smyk
kolies). Tento dej mdze nastat’, ak koeficient trenia medzi pneumatikami a plochou bude nizky
(Tad, sneh)

Vypocitane hodnoty su maximalne, ¢o je z pohladu komfortnosti brzdenia nevyhovujuce,
avSak dokazuju, ze brzdovy systém je v stave udrzat lietadlo v nehybnom stave aj pri
maximalnom t'ahu motora. Minimalnu silu pdsobiacu na oba brzdové pedale, priCom tato sila
je na oboch pedaloch rovnaka, ur¢ime z rovnice (23.)

58



X, S; "Ry F
FP Tah = 2 1 T Tah _ 155,2N
B X1 S2* Rp " Hsp
Pri udrzani lietadla v nehybnom stave, musi teda pilot vyvinut minimalnu silu o hodnote
155,2N na oba pedale sucasne. V porovnani s maximalnou silou Fp,.«, ktoru je pilot schopny

vyvinut' na brzdovy pedal, predstavuje sila Fp 1oy priblizne 8% sily Fpyay, €o je z hl'adiska

ergonodmie vyhovujuce. Sucasne vel'kost' sily Fp 1, vyhovuje aj z hl'adiska podmienky dane;
predpismi UL2, kedze plati:

Fp ran < 400 N

Vycislenim rovnice (21.) mdzeme urcit’ hodnotu tlaku v hydraulickom systéme pri pdsobeni
sily Fp 1an na brzdovy pedal. Dostaneme:
Fran " Ry

Pra, = ———— = 2,747 MPa
Te S; *Rp " Usp

9.3. Vypocet maximalnej brzdnej sily pri pristavani.

Z hladiska vypoctu velkosti brzdnej sily je najdolezitej§i stav, pri ktorom moze dojst
k preklopeniu lietadla na nos. Ako bolo uvedene v tedrii, vysledna brzdna sila je zavisla na
polohe t'aziska lietadla, ktoré definuje hrani¢nii podmienku koeficientu trenia, pri ktorom mdze
dgjst’ k preklopeniu lietadla. Dosadenim do rovnice (38.) dostaneme:

., 340mm .
$ = 1300mm ~

g = 0,26 urcuje hraniénti podmienku. Tento kriticky koeficient trenia, je skoro vo vSetkych
pripadoch pristavania, ¢i uz na travnatej alebo beténovej drahe, mensi, z coho mézeme usudit),
ze pri pevnych povrchoch vznika stale riziko preklopenia lietadla na nos. Kritickt brzdna silu,
pri ktorej este nedojde k preklopeniu lietadla, vypocitame z rovnice (51.).

U

a
Fpkmax = H Fg =1257N

Na jednom kolese hlavného podvozku teda moze byt vyvinutd maximalna sila dana vztahom

(53.)

F
Fapkmaxt = % — 628.5N

Pri vyvinuti sily Fgpkmax1 bude na hlavny brzdovy valec posobit’ sila

F _ FgpKmax1 * S1
1Max vsg — Sz Upg * )

Maximalna sila, ktorou mdze pilot pri pristavani posobit na brzdovy pedal, aby nedoslo
k preklopeniu lietadla je dana rovnicou (59.) z ktorej po vycisleni obdrzime:
1 x, S,

a
F =—.—=.———F;=32N
Pmax vgg 4 X, SZ'HD h G

= 64N

Z hladiska ergonomie, nie je problém vyvinut’ silu Fppay v, ktora predstavuje priblizne 2%
maximalnej sily, ktoru je pilot schopny vyvolat’ na brzdovy pedal. Z dévodu, ze hodnota sily
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Fpmax vg, J€ Nizka, mdZeme usudit, Ze riziko preklopenia lietadla na nos je vysoké. Pri riziku
preklopenia musi byt pilot lietadla pripraveny zasiahnut pomocou vyskového kormidla, aby
pri silnom zatlaeni na brzdové pedale nedoslo k preklopeniu lietadla na nos. AJ v tomto
pripade je splnend podmienka dana predpisom UL2, ked’Ze plati:

Fpmax vg, < 400 N

Pri pristavani, bude maximalny tlak v hydraulickom systéme podl'a rovnice (59.)

a
_72hfe
S2 " Hpp " 2

Maximalny brzdovy moment dostaneme vycislenim rovnice (61.)

Piax vq, = 0,56 MPa

a
Mgmax,, = 7 Fo * Rp = 115,66 N.m

Podl'a rovnice (44.) mdzeme vypocitat’ spomalenie lietadla

_FBPKmaX_a'FG_ZZ =2
dBmax — m _h-m_ &M= S

Brzdnu drahu pri zanedbani d’alSich vonkajsich sil, pdsobiacich proti smere pohybu, mézeme
urcit’ podla:

v6

S = 74m

2 dBmax
Vypocet pohltenej kinetickej energie
Brzdové kotucCe spolu s brzdovym oblozenim musia byt schopné pohltit vzniknuté teplo

v dosledku premeny kinetickej energie lietadla. Pri stanoveni vyslednej teploty kotucov po
brzdeni vyuzijeme jednotlivé vztahy z kapitol 2 a 3.

Pouzitim rovnice (1.) dostaneme:

1m.V?
Ekin = E N = 41,9 k]

Vypocet navySenia teploty brzdového kotuca dostaneme pomocou rovnice (3.)

Exin
C " Imgg

AT = =193 °C

Kde:
mgg =1 (Ry —1p)? - p = 0,47 kg

Vysledna hodnota navysenia teploty AT je vSak iba orientacna a v praxi neddjde, aby sa kotuce
na danom lietadle zahriali 0 200°C, iba ak by pristavalo na vysSej rychlosti). A to z dévodu, ze
sme nezapocitali ostatné faktory, ktoré znizuju kinetickl energiu lietadla (aerodynamicky
odpor) alebo zapricinuju disipaciu tepla do okolia (chladenie bfzd pomocou obtekajuceho
vzduchu, Sirenie tepla celym materialom a nie len v kontakte s brzdovym oblozenim)
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9.4.Navrh dvojitého riadenia brzdovych pedalov

Pre navrh zdvojeného riadenia brzdového systému sme pouzili dva rbézne pristupy
k problematike. Na obrazku 35. je znazorneny koncept zdvojeného riadenia pomocou tiahiel,
ktoré mechanicky prenasaju silové momenty z jedného pedalu na druhy. Nevyhodou tohto
prevedenia, je jeho komplikovanost' z hl'adiska prepakovania, ¢o vedie k znizeniu tuhosti
celkového systému dvojitého riadenia a bol by pri¢inou mftvych chodov pedalov kopilota.

Obrazok 36 Zdvojene riadenie brzdovych pedalov pomocou tiahiel

PraktickejSia moznost’ prevedenia dvojitého riadenia je vyuzitie prepojenia pedalov pomocou
hydraulického vedenia a hydraulickych valcov. Prepojenie pomocou hydraulického systému je
vyhodnejsi, ¢i uz zhladiska hmotnosti alebo konStrukénych prevedeni. Vyhodou
hydraulického systému je, Ze nenastavaju skoro ziadne mrtve chody prepojenych pedalov ani
oneskorena odozva pri brzdeni. Systém hydraulického prepojenia je zobrazeny na obrazku 16.
Pri prepojeni hydraulickym systémom, by bolo nutne zakupit d’alSie dva hlavné hydraulické
valce. Z katalogov predajcov su k dispozicii rozne hydraulické valce rozneho prevedenia
s roznym priemerom hlavného valca.
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Z.aver

Cielom tejto bakalarskej prace bolo navrhnut’ ovladanie brzdového systému, pricom mali byt
zlepSené charakteristiky ergonomie ovladania. Nova koncepcia ulozenia brzdového pedala
a jeho prepojenim s hydraulickom systémom pomocou paralelogramu zjednodusila ovladanie
brzdového pedalu pri maximalnych vychylkach smerového riadidla. ZlepSena ergonomia
ovladania je zakladom toho, aby bol pilot schopny vyvolat’ v kazdej vychylke smerového
riadidla a za kazdych okolnosti dostato¢nua silu, atym aj dostatony tlak v hydraulickom
systéme pri brzdeni. Zarovenl sme stanovili maximalne sily, ktorymi moze pilot na danom
lietadle a za danych okolnosti pdsobit’ na brzdové pedale, aby nedoslo k preklopeniu lietadla
na nos. Taktiez m6zeme poukézat' na to, ze systém zdvojeného riadenia prevedeny pomocou
tiahiel nie je v tomto pripade vyhodny. NajlepSie rieSenie teda bude nainsStalovat dvojité
riadenie pomocou hydraulického prepojenia jednotlivych hlavnych hydraulickych valcov.
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Zoznam pouzitych skratiek a symbolov

Znacka

Jednotky
1
[kgl

[m-s™]

[kg - m™]
[J-kg™ - K™']
[W-m™-K™1]
[J]

[°C]

zZ2 Z2 =

B

Popis

Kineticka energia na koleso
Navrhova pristavacia hmotnost’
Rychlost’ lietadla

Pocet kolies hlavného podvozku
Hustota

Merna tepelna kapacita

Tepelna vodivost’ materialu
Teplo

Zmena teploty

Koeficient dynamického trenia kotica a brzdovych
platniciek

Koeficient statického trenia kotuca a brzdovych
platniciek

Tocivy moment

Sila pdsobiaca na pedal

Sila posobiaca na hlavny brzdovy valec od pedalu
Charakteristické rozmery pedalu

Obsah plochy hlavného brzdového valca

Obsah plochy pracovného brzdového valca

posun (zdvih) valcov

Tah motora

Celkova brzdna sila

Vysledna brzdna sila segmentov pri max. tahu motora
Utinny polomer brzdy

Brzdiaci moment

Polomer pneumatiky

Tiazova sila lietadla

Reak¢na sila predného kolesa

Reakena sila zadného kolesa

Jednotlivé rozmery lietadla

Maximalna brzdna sila

Celkova brzdna sila

Koeficient statického trenia medzi pneu. a podlozkou
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FBPKmaX
dBmax
FPKl
FTBS
FBPKmaXl
FPmax_Vo
PMax_vso

MBmaxVSO

J2

Maximalna brzdna sila na prednych kolesach
Maximalne spomalenie pri brzdeni

Zatazenie jedného kolesa na prednom podvozku
Trecia sila brzdného systému jedného kolesa

Max. brzdna sila jedného kolesa hlavného podvozku
Max. sila posobiaca na pedal pri pristavacej rychlosti
Maximalny hydraulicky tlak pri pristavani
Maximalny brzdovy moment

Youngov modul pruznosti

Kvadraticky moment prierezu k ose z
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