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Abstrakt

Tato praca sa zaobera navrhom riadeného predného podvozku s hydropneumatickym tlmi¢om uréené¢ho
pre letin PS-28 Cruiser. V Praci je spracovany navrh podvozkov a vyber vhodnej varianty. V praci je
d’alej spracovany navrh hydropneumatického tlmica a porovnanie s nameranym zatazenim. V zavere
prace bol vytvoreny konstrukény navrh predného podvozku.
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Abstract

This diploma thesis deals with the design of the front landing gear with steering nose leg and
hydropneumatic shock absorber, designed for aircraft PS - 28 Cruiser. In the thesis there was created
design of basic types of front landing gear and the best option was selected. The work is further
elaborated design of hydropneumatic shock absorber and comparise with the measured load. At the
end of the work it was created the structural design of the front landing gear.
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1 Uvod

Pristavacie zariadenie, inak nazyvané podvozok je délezitou sucastou letuna. Umoziuje totiz letiinu
operovat’ so zeme a pohyb letuna na zemi. V désledku toho su na podvozky kladené vysoké naroky na
funkénost’ a spol'ahlivost. Podvozok musi spliiovat’ poziadavky na pevnost” atuhost konstrukcie
a zaroven si zachovat’ minimalnu hmotnost’. Podvozky letinov sa koncepcne delia na tri zakladné
kategorie a to na podvozky s ostruhovym kolesom, podvozky s prednym podvozkom a tandemové
podvozky. Podvozky sa d’alej m6zu delit’ na pevné a zatahovacie. Zatahovacie podvozky maju
vyhodu v zniZeni aerodynamického odporu pocas letu v dosledku uloZenia podvozku v trupe alebo
kridlach letuna.

Pri pristati letina dochadza k zatazeniu konstrukcie letina. Pri kontakte so zemou pdsobia na
podvozok reakéné sily od zeme, ktoré je potrebné minimalizovat’. Za ucelom znizenia pristavacich sil
posobiacich na podvozok boli navrhnuté systémy, ktoré umoziuju absorbovat” Cast’ energie narazu
a premenit’ ju na inu formu energic. Za tymto ucelom doslo k pouzivaniu podvozkovych tlmicov.
Podvozkové timice st podla typu akym absorbuju energiu rozdelené do viacerych skupin.

Podvozky malych Sportovych letinov sa vyznacuju jednoduchou konstrukciou a minimalnymi
poziadavkami na udrzbu. Zakladom konsStrukcie podvozku moézu byt tri zakladné typy. Pevna
podvozkova noha, ktora méze byt ulozena kyvne alebo uchytena kolmo na osu nohy.
NajpouzivanejSim typom predné¢ho podvozku v kategorii malych Sportovych letinov je teleskopicka
podvozkova noha. Ta sa vyznacuje jednoduchou konstrukciou aumoziiuje pozitie Sirokej Skaly
tlmi¢ov. Poslednym pouzivanym typom je pakovy podvozok, ktorého vyhodou je nizka stavebna
vyska a niz§ie opotrebenie timica.




2 Pristavacie zariadenie

Pristavacie zariadenie umoziuje statie a pohyb letiina po drahe ale hlavne umoziuje rozjazd a dojazd
letuna po pristavacej drahe . Za letu kladie podvozok dodatoény odpor a pridava hmotnost k celkovej
hmotnosti letiina, ¢im negativne prispieva k letovym vykonom a letovym vlastnostiam. Z toho dovodu
su na pristavacie zariadenia inak pomenované ako podvozky letunov kladené vysoké poziadavky.

2.1 Poziadavky kladené na podvozky
Medzi zékladné poziadavky kladené na pristavacie zariadenia m6Zeme zaradit’:

e Podvozok musi zabezpecit, aby sa ziadna ind cCast’ konstrukcie nedostala do kontaktu zo
zemou

e Dostato¢na pevnost’, tuhost’ a zivotnost’ konstrukcie pri zachovani minimalnej hmotnosti

e  Minimalny acrodynamicky odpor a z toho vyplyvajlice minimalne rozmery podvozku

e Schopnost absorbovat’ energiu pri pristati a dostato¢ne ju utlmit’

e Dostatoéne spomalit’ letan brzdenim pri dojazde

e Zaistenie stability a riadenia letina pri pohybe na zemi

e Zaistenie dostato¢nej priechodnosti letina na pristavacich drahach, kde bude pouzivané

e Vysoka uroven spol'ahlivosti

e Jednoducha udrzba

2.2 Koncepcné usporiadanie podvozku
Podvozky letinov m6zeme z koncepcného hl'adiska rozdelit’ na tri zakladné typy.
2.2.1 Pristavacie zariadenie s ostruhovym kolesom

Usporiadanie podvozku s ostruhovym kolesom sa vyznacuje umiestnenim hlavného podvozku pred
tazisko letiina. V zadnej Casti sa nachadza ostruhové koleso, ktoré méze byt vol'ne pohyblivé, alebo
riaditelné. Toto usporiadanie sa v sucasnosti pouziva u malych Sportovych a pol'nohospodarskych
letunov z d6évodu niz§ej hmotnosti mensSicho aerodynamického odporu a zaroven je jednoduchsej
konstrukcie, ¢im vykazuje vysokil mieru spolahlivosti. Medzi hlavné nevyhody patri zhorSeny vyhl'ad
pilota pri Starte a pohybe letina po pristavacej drahe a moznost” preklopenia smerom dopredu pri
nadmermnom brzdeni.

Obr. 1.1 Letun s ostruhovym kolesom DC 3 [1]




2.2.2 Podvozok predného typu

Usporiadanie tohto typu podvozku je charakteristické tym, ze hlavny podvozok je umiestneny za
taziskom letiina a v prednej Casti je doplneny o predni podvozkovii nohu. Predna podvozkova noha
byva vo vicSine pripadov riadena. Podvozok musi mat’ dostatoénu vysSku od zeme aby nedoslo
napriklad ku kontaktu vrtule so zemou. Ta je definovana v leteckych predpisoch. Z konstrukéného
hl'adiska je podvozok zlozitejsi, ako predchadzajuci typ, ma vysSiu hmotnost” a vyzaduje CastejSiu
kontrolu a udrzbu. Medzi hlavné vyhody patri dobry vyhl'ad pilota pri vzlete, pristati a pri pohybe po
zemi. U tohto typu taktieZ nehrozi preklopenie smerom dopredu pri nadmernom brzdeni. V stcasnosti
sa jedna o najpouzivanejsi typ podvozku u vSetkych kategorii letunov.

Obr. 1.2 Letun s prednym podvozkom 1.410 [2]
2.2.3 Tandemové usporiadanie podvozku

Usporiadanie tandemového podvozku sa vyznacuje umiestnenim predného a hlavného podvozku za
sebou. Bolo pouzité¢ napriklad u bombardérov B-45 a B-52, kvoli ich hornoplosnému usporiadaniu
kridel a umiestneniu pumovnice v trupe letuna. Toto rieSenie bolo pouzité aj u stihacicho letuna
Hawker Harrier a Spionazneho letuna U2. U tohto usporiadania je potrebné zabezpecit stranovil
stabilitu pri pohybe na zemi. Ta bola zabezpecena pouzitim pridavného pomocného podvozku
umiestnen¢ho na konci kridel. Stymto usporiadanim sa moézeme taktiez stretnut’ u niecktorych
vetroniov, ktoré¢ maji koleso hlavného podvozku uchytené do trupu.

Obr. 1.3 Letin s tandemovym usporiadanim podvozku B52 [3]




2.2.4 Zatahovaci a pevny podvozok

Podvozky mé6zeme dalej rozdelit’ na pevny podvozok a zatahovaci podvozok, ktory je mozné pocas
letu zasunit’ do vytvorenych priestorov v draku alebo kridle letuna. Pevny podvozok sa najéastejsie
pouziva u malych pomaly letiacich letiinov, pretoze negativny dopad pridavného aerodynamického
odporu nie je taky velky. Na znizenie acrodynamického odporu sa vo vacSine pripadov pouzivaji
acrodynamické kryty kolies a podvozkovych néh. S narastajucou rychlostou letu sa aerodynamicky
odpor zvySuje natol’ko, Ze je nutné pouzitie zatahovacicho podvozku aj na ukor zvySenia celkovej
hmotnosti letuna. To umoziiuje let vys$Sou rychlostou a zaroven znacne zvysuje jeho dolet.

Obr. 1.4 WT-9 Dynamic zo zatahovacim podvozkom (vl'avo) a pevnym podvozkom (vpravo) [4], [5]

2.3 Podvozkové tlmice

Jednou zo zakladnych poziadavkou na podvozky je, aby boli schopné pohltit’ a dostatocne utlmit’
narazy pri pristati alebo pohybe lietadla po pristavacej drahe. K tomuto uéelu boli vyvinuté rozne
formy tlmic¢ov. Zakladné druhy tlmi¢ov rozdel'ujeme na:

e Pruzinové tlmice

e  Gumové tlmice

e Hydropneumatické tlmice
e Hydraulické tlmice

2.3.1 Pruzinové tlmice

Pruzinové tlmi¢e znizuju energiu narazu ohybom pruziny na bezpecnu uroven a prenesu ju do
konstrukcie lictadla, kde sa utlmi. Nasledne sa vrati pruzina do pévodnej polohy. V sucasnosti je tento
systém rozsireny u hlavného podvozku malych Sportovych lietadiel. Pruziny hlavného podvozku st
pevne uchytené k draku lietadla. St vyrobené z oceli, titanovych zliatin alebo v stcasnosti Coraz
roz§irenejSich kompozitnych materiadlov. Tie sa vyznacuju nizSou hmotnostou, vysokou pevnostou
a odolnostou voéi korozii. Medzi vyhody pruzinovych tlmi¢ov patri nizka hmotnost’, jednoducha
konstrukcia a vysoka spolahlivost’ a jednoducha kontrola. Pri poskodeni alebo poruche je nutné
vymenit’ cely pruzinovy tlmic.




2.3.2 Gumové tlmice

V kategoérii gumovych tlmicov rozliSujeme dva zakladné typy ato na gumené povrazce a gumove
elementy. Gumov¢ povrazce tlmia energiu narazu tak, ze déjde k natiahnutiu a naslednému vrateniu
povrazca do povodnej polohy. Gumové elementy su vhodne usporiadané a medzi jednotlivé elementy
su vlozené podlozky. Tie zabezpecia spravnu pruzni deformaciu jednotlivych elementov. Pomocou
volby poctu a velkosti jednotlivych elementov je moZzné rézne upravovat’ parametre tlmica tak, aby
sme dosiahli pozadované vlastnosti. Ddélezité¢ pri pouziti tychto tlmi¢ov je ddkladna a pravidelna
kontrola a udrzba. Pri poskodeni tlmi¢a je mozna vymena jednotlivych poskodenych elementov, ¢o
znizuje naklady na udrzbu.

2.3.3 Hydraulické timice

V hydraulickom tlmici pruZenie a tlmenie zabezpecuje pracovna kvapalina. Kvapalina v pracovnom
valci je vtomto pripade brana ako stladitelna a zabezpecuje pruzenie podvozku. Zaroven kvapalina
pretekd malymi otvormi pri pohybe piestu, ¢im dochadza k tlmeniu kinetickej energie, ktora sa
premieria na teplo. Hydraulické tlmice sa pouzivaji u velkych dopravnych a nakladnych lietadiel, kde
sa prejavi stlaéenie kvapaliny v dosledku ich vysokej hmotnosti.

2.3.4 Hydropneumatické timice

V hydropneumatickom tlmic¢i je energia narazu pohltena stlaCenim plynu pri suacasnom prictoku
kvapaliny otvormi (katarakty). Pri prietoku kvapaliny otvormi sa Cast’ energie premieria na teplo a
dochadza k tlmeniu. Ako kvapalina sa via¢Sinou pouziva licho-glycerinova zmes alebo Specialne oleje.
Plyn v tlmi¢i sluzi na pruzenie tlmica. Pri stlaceni plynu dochadza k akumulacii energie, ktora sa
uvol'ni po vyCerpani zatazenia a vrati piest do povodnej polohy. Ako plyn sa najéastejSie pouziva
stlaéeny dusik alebo vzduch. Tlmic¢ sa sklada z dvoch zakladnych Casti. Pohyblivou Castou je piest,
ktory sa pohybuje vo vnutri valca. Nepohybliva Cast” je tvorena valcom, ktory je uchyteny k draku
lietadla. Na nasledujicom obrazku je znazornend konStrukcia podvozkovej nohy
s hydropneumatickym tlmicom. NoZnice umiestnené na tlmici sluzia na uchytenie piestu k valcu
tlmica a zaistenie piestu voci samovol'nému otacaniu.
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Obr. 1.5 Konstrukcia podvozkovej nohy s hydropneumatickym tlmi¢om [6]

11



3 Prehlad pouzivanych typov podvozkov ultral’ahkych lietadiel

Letin PS-28 Cruiser je certifikovany v kategorii I'ahkych Sportovych lietadiel podla predpisu CS-LSA
a LSA. V tejto kapitole boli pre porovnanie volené letiny certifikované v rovnakej kategorii a bola
popisana konstrukcia predného podvozku. Samotna konstrukcia predného podvozku letuna PS-28
Cruiser je uvedena v kapitole 3.

3.1.1 TL-2000 Sting

T1-2000 Sting je celokompozitové ultral'ahké lietadlo pre dvojclennu posadku. Je vyrabané v dvoch
verziach. Verzia pod oznacenim T1-2000 Sting RG je vybavena zatahovacim podvozkom predného
typu s riaditeI'nym prednym kolesom.

Druhd verzia pod oznacenim TI-2000 Sting S4 je vybavena pevnym podvozkom vybavenym

aerodynamickymi krytmi kolies z riaditeI'nou prednou podvozkovou nohou s pruzinovym tlmic¢om.

Obr. 2.1 Predny podvozok lietadla TL 2000 Sting S4 [7]

Predny podvozok lictadla je tvoreny podvozkovou nohou, ktora je oto¢ne ulozena a pomocou
spodného a horné¢ho uchytu prednej nohy uchytena k prepazke trupu. Spodny uchyt je upevneny na
vonkajSiu stenu prepazky. Horny uchyt je upevneny do vytvorenej zastavby podvozkovej nohy.
Spodnu cast’ predného podvozku tvori vidlica vktorej je uloZené koleso predného podvozku.
Podvozkova noha a vidlica su spolu spojené pomocou Srubového spoja. PruZzenie podvozkovej nohy
zabezpeCuje pruzina, ktora je umiestnena vo vnutri vidlice. Riadenie predného podvozku je
realizované¢ pomocou riadiacich pedalov, ktoré s spojené¢ pomocou tiahel s pakou na prednej nohe.
Predny podvozok je vybaveny aerodynamickym krytom na zniZenie odporu. Na obr. 2.2 je zobrazena
zostava prednej podvozkove] nohy letuna s popisom jednotlivych casti. Uchytenie podvozku
k trupovej prepazke je zobrazené na obr. 2.3 s detailom systému riadenia.
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Obr. 2.3 Uchytenie predného podvozku lietadla TL 2000 Sting S4 (vI'avo), detail riadenia podvozku
(vpravo) [8]
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3.2 TL- 3000 Sirius

Jedna sa o celokompozitovy hornoplosnik urceny pre dvojclennu posadku kategérie LSA a CS-LSA.
Lietadlo je vybavené podvozkom z prednou riaditelnou podvozkovou nohou s pruzinovym tlmicom.
Podvozok je vybaveny acrodynamickymi krytmi. Obrazok predné¢ho podvozku je na obr. 2.4.

Obr. 2.4 Predny podvozok lietadla TL 3000 Sirius [9]

Predny podvozok lietadla TL 3000 Sirius je vyrabany v dvoch verziach. Prva verzia podvozku je
tvorena prednym a hlavnym podvozkovym kolesom o rozmeroch 400 x 100 mm. Predny podvozok je
neriadeny a vybaveny systémom tlmenia shimmy. Lietadlo je na zemi riadené pomocou striedavého
brzdenia hlavného podvozku pomocou riadiacich pedalov. Druha verzia podvozku je tvorena prednym
podvozkom s kolesom o priemere 11 x 4 ahlavnym podvozkom s kolesami o rozmeroch 15 x 6.
Predny podvozok je riadeny pomocou ocel'ovych lan, ktoré su spojené s noznym systémom riadenia.
Obe verzie predného podvozku su vybavené aerodynamickymi krytmi. Na obr. 2.5 su zobrazené
varianty predného podvozku letina.

Obr. 2.5 Neriadeny predny podvozok (vlavo) a riadeny predny podvozok (vpravo) [10]
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Podvozok sa sklada z prednej podvozkovej nohy, ktora je uchytena k protipoziarnej prepazke trupu
pomocou spodného a horného uchytu. Spodny tchyt je pripevneny pomocou Srubov z prednej strany
prepazky. Noha d’alej pokracuje otvorom v prepazke a je uchytena z druhej strany prepazky pomocou
homého uchytu do zastavby podvozku. Neriadena verzia podvozku je vybavena systémom tlmenia
shimmy, ktory je tvoreny pruzinami a timi¢om. Riadena verzia podvozku je vybavena pakou, ku ktorej
su pripojen¢ lana riadenia. Konstrukcia podvozkovej nohy s popisom zakladnych casti je na obr. 2.6.

1- Trubka podvzokovej nohy 2- spodny uchyt podvozku 3- spodna ¢ast” podvozku
riaden¢ho podvozku (4- neriaden¢ho podvozku)

Obr. 2.6 Podvozok letuna TL-3000 [10]

Spodnu ¢ast” podvozku tvori vidlica, ktora je pripojena k podvozkovej nohe. U riadenej verzie je
vidlica pripevnena k trubke, ktora je nasledne spojena s podvozkovou nohou. Vo vnutri vidlice
(trubky) je ulozena pruzina. Systém riadenia predného podvozku je zobrazeny na obr. 2.7.

Bulkhead
Foot pedals

Nose leg

Rudder

Firewall

Obr. 2.7 Systém riadenia predného podvozku [10]
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3.2.1 Zenith Zodiac CH 650

Jedna sa o celokovovy dolnoplosnik kategérie LSA. Letin je vybaveny podvozkom predného typu.
Hlavny podvozok je tvoreny pruzinou z hlinikovej zliatiny a je vybaveny hydraulickymi brzdami.
Predny podvozok je tvoreny trubkou na ktorej konci je pomocou Srabov pripojena vidlica, v ktorej je
ulozené koleso podvozku. Na pruzenie podvozku slazi robustny gumovy povrazec, ktory je uchyteny
na podvozkovej nohe za kolik a pripevneny do uloZzenia podvozkovej nohy. Podvozkova noha je
uchytena na prednu prepazku lietadla do vytvorenej zastavby. Zobrazenie konstrukcie podvozku je
uvedené na obr. 2.8.

Obr. 2.8 Schéma konstrukcie predného podvozku (vlavo), predny podvozok (vpravo) [11] [12]

Riadenie podvozku (obr. 2.9) je realizované prostrednictvom tiahel, ktoré vedu od riadiacich pedalov
cez prepazku trupu asu upevnené na podvozkovej nohe. Kriadeniu lietadla na zemi prispieva
diferencialny systém brzd hlavného podvozku, ktory tak zlepsuje manévrovacie schopnosti lictadla na
zemi.

Obr. 2.9 Systém riadenia predného podvozku [12]
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3.2.2 Bristell NG-5 LSA

Jedna sa o celokovovy dolnoplosnik kategorie LSA. Verzia letiina pod oznacenim Classic je vybavena
pevnym podvozkom predného typu s riadenym prednym podvozkom. Hlavny podvozok letina tvoria
kompozitné podvozkové nohy. Kolesa hlavného podvozku su brzdené hydraulickymi brzdami. Predny
podvozok je tvoreny ocelovou podvozkovou nohou na ktortl je v spodnej Casti pomocou oto¢ného
zavesu uchytena ocel'ova vidlica, v ktorej je uchytené koleso predného podvozku. Podvozkova noha je
pomocou konzol uchytena v Sachte predné¢ho podvozku, ktory je umiestneny medzi prednou
prepazkou trupu a hlavnym nosnikom kridla. Podvozkova noha je vybavena tlmi¢om, ktory tvoria
gumené valCeky, medzi ktorymi su umiestnené ocelové podlozky. Riadenie podvozkovej nohy je
zabezpeCené pomocou ocelovych laniek, ktoré si na jednom konci pevne uchytené k pake
umiestnenej na oto¢nom zavese prednej podvozkovej nohy a na druhom konci su uchytené k riadiacim
pedalom. Predny podvozok je vybaveny acrodynamickymi krytmi na znizenie odporu. Konstrukcia
predného podvozku letuna je zobrazena na obr. 2.10.

1 - podvozkova noha
2 - timié

3,4 - uchytenie nohy
5 - riadiace lana

6 - paka riadenia

7 - sachta podvozku

Obr. 2.10 Schéma a detail predného podvozku letounu Bristell NG-5 LSA [13] [14] [15]

3.2.3 WT9 Dynamic

Letin WT9 Dynamic je celokompozitovy dolnoplosik kategorie LSA s podvozkom predného typu.
Letun sa vyraba v dvoch verziach. Zakladna verzia pod oznacenim Club je vybavena pevnym
podvozkom a verzia Speed je vybavena zatahovacim podvozkom. Zostava predného podvozku je
znazornena na obrazku 2.11.
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Obr. 2.11 Zostava predného podvozku [16]

Predna podvozkova noha u zakladnej verzie Club je zloZena z ocelovej trubky. Na spodnu stranu
trubky je pomocou Sribov upevnena compozitova vidlica s podvozkovym kolesom. Predny podvozok
je upevneny k prednej prepazke trupu pomocou horného a spodné¢ho uchytu. Tlmenie narazu pri
pristati zabezpeCuje dvojica gumovych povrazov uchytenych na spodny tuchyt a zoboch stran
podvozkovej nohy. V hommom uchyte je umiestneny penovy tlmié, ktory zabezpecuje dodatoéné
tlmenie. Riadenie predn¢ho podvozku je rieSené prostrednictvom tiahel, ktoré vedi od riadiacich
pedalov a su pripojené k ichytom na podvozkovej nohe. Podvozok je vybaveny aerodynamickymi
krytmi. Detail uchytenia predného podvozku je na obr. 2.12.
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Konzola

Podvozkova noha
Spojovacie sraby

Spodny tchyt

Obr. 2.12 Detail uchytenia pevného podvozku [17]

Zatahovaci podvozok verzie Speed je tvoreny podvozkovymi nohami pakového usporiadania.
Zatahovanie zabezpecuju hydraulické valce. Predny podvozok je tvoreny dutou podvozkovou nohou,
ku ktorej je pripojeny zaves predného kolesa. Tlmenie zabezpecuje polyuretanovy valec, ktory je na
jednom konci uchyteny vo vnutri podvozkovej nohy a na druhom k zavesu predného kolesa. Predny
podvozok je uchyteny na uloZzenie motora. Zatahovanie podvozku smerom dozadu je realizované
pomocou hydraulického valca, ktory je pripojeny na zalamovaciu vzperu. Funkciu nudzového
vysunutia podvozku zabezpecuje pneumaticky pohanany valec, ktory vysunie zalamovaciu vzperu do
uzamknutej polohy. Riadenie podvozkovej nohy je rieSené pomocou ocelovych kablov uchytenych
k riadiacim pedalom. Zat'ahovaci podvozok je zobrazeny na obr. 2.13.

Pneumaticky vélec Riadiace kable

Zalamovacia
vzpera Podvozkova

noha

Obr. 2.13 Detail zatahovaciecho predného podvozku [17] [18]
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4 Popis letina PS-28 Cruiser

PS-28 Cruiser je celokovovy dvojmiestny dolnoplosnik s usporiadanim sedadiel vedla seba s pevnym
podvozkom predného typu. Trup je navrhnuty ako poloskrupinova konstrukcia z kompozitovym
ramom kokpitu a prekrytu kabiny. Hlavny podvozok je tvoreny dvoma pruzinami, ktoré su uchytené
na spodny ram trupu. Riadenie lictadla na zemi je zabezpecené diferencialnym systémom
hydraulickych brzd umiestnenych na hlavnom podvozku riadenych pomocou riadiacich pedalov.

6.620 m

— -

2172 #

{7

L

2070m
575 ft

-

Obr. 3.1 Trojpohl'adovy nakres letuna [20]
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S Zakladna technicka Specifikacia letina

Rozmery lietadla

Dizka 6,62 m
Vyska 2,315m
Rozpitie kridel 8,6 m
Plocha kridel 12,3 m?
Hmotnosti
Maximalna vzletova hmotnost’ 600 kg
Prazdna hmotnost’ 381 kg
Rychlosti IAS

Maximalna horizontalna rychlost’ | 220 km/h

Maximalna neprekrocitel'na

rychlost’ 255 km/h
Padova rychlost’ s klapkami 55 km/h

Pohonna jednotka

Rotax 912

Motor ULS2
Vykon 73,5 kW
Objem nadrzi 1141
Dolet (rezerva 30 min.) 948 km

Tab. 3.1 Technicka Specifikacia letuna PS-28 Cruiser a obrazok letina

5.1 Predny podvozok

Predny podvozok je vlecného typu. Podvozok je zobrazeny na obr. 3.2. Zakladom podvozku je
ocelova podvozkova noha. V prednej Casti nohy je pripevnena hlinikova vidlica, v ktorej je uloZené
koleso podvozku. Podvozkova noha je k prepazke trupu uchytena pomocou konzoly do vystuzenej
Casti prednej prepazky. Na podvozkovej nohe sa nachadza uchytenie timic¢a. Ten je zloZeny z trubky
na ktorej su navlecené gumené valceky oddelené podlozkami. K podvozkovej nohe je uchyteny
pomocou Srubu a matice. Druhy koniec prechadza trubkou a je zaisteny na konci pomocou orecha.
Trubka prechadza otvorom v konzole na trupovej prepazke a je zaistena zavlackami proti vypadnutiu.
Schéma predného podvozku letuna je zobrazena na obr. 3.3.
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Obr. 3.2 Predny podvozok letuna PS 28 Cruiser [19]

1 Podvozkovd noha
2 Osa kolesa
3 Pazrdo

4, Orech

5. PodloZka
6 Zavlacka

7 Konzola
8Vidlica

9 Podvozkova noha

Obr. 3.3 Schéma predného podvozku [20]
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6 Navrh variant predného podvozku

Cielom navrhu novej varianty predného podvozku bolo wvytvorit' riadeni podvozkovia nohu
s hydropneumatickym tlmicom. Pri tvorbe navrhov sme pouzili model vytvoreny na zaklade bokorysu
z trojpohl'adového nakresu letuna.

6.1 Model povodného variantu podvozku

Konstrukcia a popis zakladnych casti pdvodného variantu predného podvozku letina je popisany
v predchadzajucej kapitole. Tento typ predného podvozku sa vyznacuje jednoduchou konstrukciou a
udrzbou. Podvozok bol pévodne uréeny pre pristatie na pevnych VPD, na ¢o bol navrhnuty aj tlmig.
Pruzenie tlmica je preto tuh¢ a pri pristati na nespevnenom povrchu nie je tlmenie uplne dostatoéné, o
sa prejavuje na zvySenom namahani konstrukcie. Ako bolo uvedené podvozok je neriadeny a preto
bolo zvolené riadeniec pomocou diferencialneho brzdenia kolies hlavného podvozku. To vedie
k zvySenému opotrebovaniu brzd a k CastejSej vymene brzdovych dosticiek. Vyhodou tohto systému
riadenia je, ze v pripade ked’ nastane shimmy pri vzlete alebo pristati neddjde k prenosu sil, ktoré
vzniknu, do riadiacej sustavy. To moze viest” az k poruseniu celej konstrukcie letuna. Koleso predného
podvozku je umiestnené¢ vdaka tomuto usporiadaniu dostatocne daleko od taziska letuna ¢o
zabezpecuje dobru staticka stabilitu letuna na zemi (obr. 4.1).

Obr. 4.1 Geometria pévodného podvozku

6.2 Navrh ¢ 1: Kyvny riadeny podvozok

Konstrukcia tohto navrhu vychadza z pévodného riesenia podvozku. Podvozkovu nohu sme upravili
tak, aby bolo mozn¢ zabezpecit’ riadenie letiina na zemi. Poloha predného kolesa sa posunula smerom
dopredu aby bola zabezpedena dostatoéna dizka a sklon podvozkovej nohy. Geometria podvozku je
zobrazena na obr. 4.2. Pri zachovani pévodnej vzdialenosti by nebolo mozné umiestnit’ tlmi¢ tak aby
bol uchyteny v pévodnej zastavbe predné¢ho podvozku.

23



Obr. 4.2 Geometria kyvného podvozku

Predny podvozok sa sklada z podvozkovej nohy na konci ktorej su navarené trubky, ktoré tvoria zaves
vidlice a podvozku. V prednej Casti je trubka navarena v smere kolmom sa osu kolesa aby bolo mozné
zabezpecit’ riadenie. Koleso podvozku je uchytené vo vidlici, ktora je upevnena do zavesu vidlice.
Podvozkova noha je uchytena pomocou capu a horného zavesu podvozku do pdvodnej zastavby.
Tlmic¢ je rovnako ako u povodnej varianty zloZzeny z gumovych val¢ekov s rovnakym typom uchytenia
k podvozku ako u povodnej varianty. Na zlepsSenie tlmiacich vlastnosti podvozku boli pouzité vacsie
gumov¢ valceky. Model variantu je na obr. 4.3.

Obr. 4.3 Model riadeného podvozku s kyvnou nohou

Riadenie podvozku je vedené pomocou bowdenov od riadiacich pedalov k pake umiestnenej na konci
oto¢nej vidlice. Do trupovej prepazky bolo potrebné vytvorit otvory, ktorymi prechadzaju bowdeny.
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Na podvozkovej nohe su bowdeny uchytené pomocou vytvorenych uchytov, z ktorych vedie lanko
priamo na paku riadenia na podvozkovej nohe. Detail systému riadenia je na obr. 4.4.

Obr. 4.4 Detail systému riadenia kyvného podvozku

Hlavna vyhoda oproti systému riadenia pomocou tiahel je nizs§ia hmotnost’. Nutné je zabezpecit, aby
bolo lanko medzi uchytom bowdenu a pakou stale napnuté. Nevyhoda spociva v tom, ze ked’ ddjde
k roztrhnutiu jedného lanka, podvozok sa stane neriaditelnym.

Toto rieSenie podvozku nie je z hladiska zastavby hydropneumatického vhodné. Oproti klasickym
gumovym tlmiom ma hydropneumaticky tlmi¢ viacsiu stavebnu vysku azdvih, ¢o by viedlo
k problémom uchytenia timi¢a k zastavbe na prepazku trupu.

6.3 Navrh ¢. 2: Teleskopicky riadeny podvozok s uchytenim na prepazku

V tomto navrhu bol vytvoreny teleskopicky podvozok s hydropneumatickym tlmi¢om. Polohu kolesa
sme volili rovnaka ako je na pévodnej variante. Geometria podvozku je zobrazena na obr. 4.5.
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Obr. 4.5 Geometria teleskopického podvozku s uchytenim na prepazku

Podvozkova noha je zlozena z dvoch zakladnych casti, valca a piestu. K spodnej casti piestu je
uchytena vidlica, v ktorej je uloZené koleso. Piest je umiestneny vo valci, ktory tvori telo
hydropneumatického tlmica. Pouzitie hydropneumatického tlmica bolo zvolené z ohladom na
zlepSenie charakteristik tlmenia. Model tohto variantu je na obr. 4.6.

Obr. 4.6 Model teleskopického podvozku s uchytenim na prepazku

Podvozkova noha je uchytena pomocou uchytu k povodnej zastavbe na trupovej prepazke. Riadenie
podvozku je rieSené pouzitim tiahel, ktoré¢ su napojené na riadiace pedale. Tiahla prestupuju skrz
vytvorené otvory v prepazke a st napojené na paku riadenia, ktoré je privarené k valcu. Detail
uloZenia a riadenia je na obr. 4.7.
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Obr. 4.7 Detail ulozenia podvozku

6.4 Navrh ¢.3: Teleskopicky riadeny podvozok s uchytenim na uloZenie motora

Podobne ako vpredchadzajicom navrhu bol vytvoreny teleskopicky riadeny podvozok
s hydropnematickym tlmi¢om. Tento variant sa liS§i od predchadzajiceho uchytenim podvozkovej
nohy z dévodu zmensenia odklonu podvozkovej nohy od vertikalnej osy. Toto rieSenie bolo volené z
cielom zmens$enia namahania podvozku ohybom a zlepSenia u¢innosti tlmenia. Poloha kolesa bola
volena rovnaka ako u povodného variantu (obr. 4.8).

Obr. 4.8 Geometria uchytenia podvozku na uloZenie motora

Hlavnou zmenou oproti predchadzajucemu navrhu je uchytenie podvozkovej nohy na ulozenie motora.
K p6vodnému uloZeniu motora bola navrhnuta pridavna prutova konstrukcia privarena k pévodnej
a uchytena na prepazku trupu. Podvozkova noha je upevnena v tichyte, ktory je privareny k pridavnej
konstrukcii. Model podvozku je zobrazeny na obr. 4.9 (vlavo).

27



Obr. 4.9 Model podvozku (vI'avo), detail uchytenia (vpravo)

Riadenie podvozku je zabezpecené pomocou tiahel, ktoré su vedené od riadiacich pedalov a napojené
k pake na podvozkovej nohe. Umiestnenie uchytenia podvozku na uloZenie motora ma svoje
nevyhody. Najvicsou je zatazenie uloZenia motora od podvozku. UloZenie by bolo potrebné navrhnat
tak, aby okrem sil prenasanych od zataZenia motora bolo schopné preniest’ sily od pridavného
zatazenia podvozku. V pripade, Ze nastane shimmy, méze byt toto zatazenie natol’ko velké, ze moze
viest’ k poruche uloZzenia motora, ¢o moze mat” d’alSie negativne nasledky. Riadenie pomocou tiahel
nie je tplne idealne z dévodu ich vi&sej dizky oproti predoglému navrhu, o vedie k poziadavku na ich
zvySenu pevnost’, €o vedie k zviacSeniu rozmerov a zvySeniu celkovej hmotnosti.
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6.5 Navrh ¢. 4: Pakovy riadeny podvozok s uchytenim na prepazku

V tomto navrhu bol vytvoreny pakovy podvozok s hydropneumatickym timicom.

Obr. 4.10 Geometria uchytenia podvozku na prepazku

Pri uchyteni na prepazku bolo potrebné posunut’ polohu predného kolesa smerom dozadu k hlavnému
podvozku letina. Podvozok je zloZeny z troch zakladnych casti. Prvu tvori valec hydropneumatického
tlmica. K spodnej Casti valca je privarené rameno, ktor¢ sluzi na uchytenie kyvnej vidlice. Na kyvnej
vidlici boli vytvorené dva body na uchytenie vidlice. Prvy bod slizi na uchytenie vidlice do ramena
valca pomocou ¢apu. Druhy bod sluZzi na uchytenie k piestu pomocou ¢apu. Pri pristati sa vidlica otaca
okolo uchytenia v ramene valca a zarovein pomocou druhého bodu uchytenia prendsa zatazenie na
piest tlmica, ktory sa stlaca. Na konci vidlice je uchytené koleso. Model podvozku je na obr. 4.11.

e

Obr. 4.11 Model podvozkovej nohy pakového podvozku
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Podvozkova noha je uchytena pomocou tchytu v zastavbe predného podvozku rovnako ako v navrhu
¢.3. Kvalcu na hornej strane je privarena paka riadenia, na ktoré¢ su napojené tiahla vediace od

riadiacich pedalov skrz vytvorené otvory v trupovej prepazke. Detail uchytenia je na obr. 4.12.

Obr. 4.12 Detail uchytenia pakového podvozku na prepazku

6.6 Navrh C. 5: Pakovy riadeny podvozok s uchytenim na uloZenie motora

Ako posledny navrh podvozku bolo zvolené uchytenie pakového podvozku s hydropneumatickym
tlmi¢om na uloZenie motora. Tymto rieSenim bolo dosiahnuté zachovanie povodnej polohy kolesa

(obr. 4.13).

Obr. 4.13 Geometria uchytenia podvozku na uloZenie motora

Konstrukcia podvozkovej nohy je totozna z predchadzajiicim navrhom. Hlavnou zmenou je uloZenie
podvozku. K uloZeniu motora bola vytvorena pridavna konstrukcia do ktorej je uchytena podvozkova

noha. Model podvozkovej nohy a detail ulozenia je na obr. 4.14.
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Obr. 4.14 Model podvozku (vlavo), detail uchytenia (vpravo)

Hlavnou vyhodou navrhu okrem zachovania polohy predného kolesa voci hlavnému podvozku je, Ze
tlmi¢ u pakového podvozku je zataZovany iba osovou silou. Ostatné sily a ohybové momenty
pdsobiace na podvozkovu nohu st prenasane pomocou ramena, v ktorom je uchytena vidlica. Pridavna
konstrukcia uchytenia na uloZenie motora je oproti teleskopickému podvozku vicsia, ¢o znamena
zvySenie hmotnosti konstrukcie. Riadenie je rieSené pomocou tiahel, ktoré na rozdiel od
predchadzajiceho navrhu maju vacsiu dizku. Idealne by bolo vtomto pripade pouzit riadenie
pomocou lan alebo bowdenov. V pripade ked” nastanu shimmy sa v tomto navrhu prejavia rovnake
nedostatky ako u teleskopického podvozku v navrhu €. 3.

6.7 Zhodnotenie navrhov a vyber vyslednej varianty

Z predchadzajuceho popisu jednotlivych konstrukénych navrhov predného podvozku boli popisané
vyhody a nevyhody jednotlivych rieSeni. Predny podvozok s riadenou kyvnou nohou by bol idealnou
vol'bou s uvazenim najmensicho poc¢tu konstrukénych zmien oproti ostatnym navrhom. U tohto navrhu
by bolo potrebné vytvorit’ otvory v prednej prepazke trupu, aby bol zabezpeéeny prechod bowdenov
od riadiacich pedalov k pake na podvozkovej nohe. Podvozkovii nohu by bolo potrebné skratit’
v pripade poziadavku na zachovanie rovnakej polohy predného kolesa voci tazisku letina. V predne;j
Casti podvozkovej nohy by bolo potrebné vytvorit’ otoény zaves predného kolesa, v ktorom by bola
ulozena vidlica pripojena k riadiacemu mechanizmu. UloZzenie podvozkovej nohy by v tomto pripade
nevyzadovalo Ziadne zmeny. Tym by sme dosiahli minimalny pocet uprav na zmenu predného
podvozku. Toto rieSeniec ma vSak svoje nevyhody v pouziti hydropneumatického tlmica namiesto
tlmic¢a zloZeného z gumovych valcekov. Hydropneumaticky tlmi¢ by v tomto pripade musel byt
umiestneny namiesto gumoveho timica. U kyvnej nohy je gumovy tlmi¢ umiestneny blizko osi okolo
ktorej sa noha pohybuje. Preto v tomto pripade je pozadované pouzit’ tlmenie s malym zdvihom.
V hydropneumatickom tlmici je velkost absorbovanej energiec umema stlaceniu tlmica. K tlmeniu
energie dochadza prietokom kvapaliny cez prietocné otvory . V pripade ked’ zmenSime zdvih tlmica,
dojde k ubytku pohltenej energie . Ztoho vyplyva, Zze by nedo§lo k zlepSeniu tlmenia. U
navrhov teleskopického a pakového podvozku je tlmi¢ umiestneny v tele podvozkovej nohy, ¢im je
mozné dosiahnut’” d’aleko vicSiecho zdvihu atym aj k zvySeniu ucinnosti tlmenia. Teleskopicky
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podvozok ma oproti pakovému vyhodu v tom, Ze je konstrukéne jednoduchsi ¢im dosiahneme nizsiu
hmotnost’. Pri uchyteni teleskopického podvozku na trupovi prepazku je potrebné vytvorit' nové
uchytenie nohy. Pri pouziti paky riadenia na podvozkovej nohe je potrebné vytvorit’ otvory v povodnej
zastavbe . Praktickejsim rieSenim by bolo rozdelit” uchytenie podvozku na prepazku na dve Casti medzi
ktorymi by bol umozneny pohyb paky. Aby bolo mozné podvozok riadit’, je potrebné u tohto navrhu
pouzit noznice na rozdiel od pakového podvozku. Pakovy podvozok ma vyhodu oproti
teleskopickému v tom, Ze vd’aka pakovému mechanizmu je tlmi¢ namahany iba osovou silou, takze
dochadza k mensiemu opotrebeniu tesnenia. Ostatné zatazenie sa prenasa cez rameno paky. Dalou
vyhodu je, Ze pouzitie nevyzaduje noznice. Podvozky uchytené na uloZenie motora nie si vhodné,
pretoze pozaduju vytvorit pridavny uchyt na uloZenie motora.

Po zhodnoteni vsetkych navrhov podvozku bol zvoleny riadeny teleskopicky podvozok. Na podvozku
bude potrebné vykonat nasledujice tpravy. Zaves podvozku bude rozdeleny na dve Casti a to na
spodny a hormny zaves, aby nebolo potrebné vytvarat” otvory v uchyteni podvozkovej nohy pre paku
riadenia. Dal§ou zmenou bude pouzitie noznic na spojenie valca tlmiéa s piestom. Detailnému navrhu
zvolen¢ho podvozku sa bude venovat kapitola 5.
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7 Detailny navrh podvozku

7.1 Vypocet zat’azenia podvozku letina pri stati na zemi

Pri vypocte sil posobiacich na podvozok letina pri statickom zatazeni tzn. stati na zemi vychadzame
so silovej rovnovahy. Tiazova sila pdsobiaca na letun je rovna suctu sil posobiacich na predny
a hlavny podvozok (silové reakcie na podvozok od zeme).

G - tiaZova sila posobiaca na letun [N]
Fps - silova reakcia predného podvozku od tiazovej sily [N]
Fus - silova reakcia hlavného podvozku od tiaZzovej sily [N]

Silovt rovnovahu sme zapisali v nesledujiicom tvare.

(5.1
G = Fys + Fps

Vypocet jednotlivych zloziek sil prevedieme pre predni a zadni centraz letunu. Pre vypocet
vychadzame zo zadanej polohy podvozku voci tazisku letuna zobrazenej na obr. 5.1.

a - vzdialenost predného podvozku od t'aziska letuna [m]
b - vzdialenost” hlavného podvozku od taziska letiina [m]

d - razvor podvozku [m]

4

G

a _b}
d Fhs

Obr. 5.1 Statické reakcie do podvozku
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Hodnoty jednotlivych vzdialenosti boli uréené na zaklade podkladov od firmy Czech Sport Aircraft

pre prednu a zadnu centraz, ktoru sme urcili z obalky hmotnosti a centrazi letuna. Obalka vznikla bola

vytvorena na zaklade letovych merani letina OK-RTC pre 4 konfiguracie letina. Pre vypocty boli
pouzit¢ predna a zadna centraZz pri maximalnej vzletovej hmotnosti.

Hmotnost (kg)
@
(=
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4C0

350

OBALKA HMOTNOSTI A CENTRAZI LETOUNU PS-28 CRUISER

| o n
: s ==
I —
—— A,.._.“i,_._““ oo / SOARIRI, € "
g 1 " -=0OK-RTC
o — Pl
S e - ] .
| T~y
1
5 i -~
7 28 20 30 31 2 33 34 35 38
Centra2 (% bSAT)

Obr. 5.2 Obalka centrazi a hmotnosti

Z obalky bola uréena predna centraz letina, ktora je pri maximalnej vzletovej hmotnosti mrow 30,4%

Z b a zadnu centraz, ktora je 35% z bsa. Zo znalosti centrazi a geometrie podvozku boli uréené

jednotlivé vzdialenosti a, b a d pre zadané centraze. Hodnoty su uvedené v nasledujicej tabulke.

Vzdialenost Predna centraz Zadna centraz
a 1221 | mm 1286 | mm
b 250 | mm 185 | mm
d 1471 | mm 1471 | mm

Tab. 5.1 Poloha podvozku vocéi tazisku

7.1.1 Vypocet silovych reakcii podvozku pre prednu centraz

Predny podvozok

b, b 250 (5.2)

34




Hlavny podvozok

o | aq 1221

7.1.2 Vypocet silovych reakcii pre zadnt centraz

Predny podvozok
b b 185
Fpsz:EZ'G:EZ'mTOW'g=m'6OO'9,81=74-0N (54)
Hlavny podvozok
Fpop = 2.6 =2 _ 1286 00-9,81 = 5146 N

7.1.3 Vysledky statického zat’azenia podvozku

Vysledné hodnoty zataZenia pre jednotlivé centraze st uvedené v tabul'ke 5.2.

Podvozok Predna centraz Zadna centraz
Predny 1002 | N 740 | N
Hlavny 4884 | N 5146 |N

Tab. 5.2 Zatazenie podvozku pri prednej a zadnej centazi

Z vypocitanych hodnot uvedenych v tabulke vidime, Zze najvicSie zatazenie predné¢ho podvozku pri
stati na zemi je pri prednej centrazi a najvacSie zatazenie hlavného podvozku je pri zadnej centrazi

letunu.

7.2 Vol’ba pneumatiky predného podvozku

Pneumatiku pre predny podvozok bola zvolena na zaklade pneumatiky pouzitej u povodného
podvozku letuna. Podl'a katalogu vyrobcu sa jedna o pneumatiku pod oznacenim GoodYear Flight
Special II 5.00-5. Technické parametre a zakladné rozmery boli ziskané zkatalogu vyrobcu

pneumatiky uvedencho v prilohach. Hodnoty su uvedené v tab. 5.3.
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Vonkajsi priemer D 361 | mm
Zakladné rozmery
Sirka w 126 | mm
Maximalne dovolené
;v o FPN,dov 3561 |N
zatazenie
Maximalna sila pri Gplnom
% p, p FPN,max 9790 N
stlaceni
Technické . .
Polomer pri statickom
parametre _ Ren,stat 145 | mm
stlaceni
Polomer pri maximalnom
P v s RPN,max 109 | mm
stlaceni
Tlak Pen 0,214 | Mpa

Tab. 5.3 Rozmery a technické parametre zvolenej pneumatiky

Na zaklade uvedenych hodnét je mozné zvonkajSicho priemeru pneumatiky a polomeru pri
jednotlivych stlaéeniach vypocitat’ stlaéenie pneumatiky.

361 56
Opn stat = 57 Rpy stat = - 145 = 36 mm (5.6)
D 361

Pri statickom zatazeni pdsobi na pneumatiku sila Fp, ktora ju stla¢i o hodnotu spnga. Pri
maximalnom zatazeni je pneumatika stlacend o hodnotu smax silou Fenaov. Z vypocéitanych hodndt sme
vytvorili pracovny diagram pneumatiky, ktory je zobrazeny ma obr.5.3. Pracovny diagram pneumatiky
nam znazoriuje zavislost' zatazovacej sily, ktora posobi na pneumatiku na stlaéeni pneumatiky.
Z diagramu mézeme jednoducho uréit’ aké stlatenie pneumatiky zodpoveda danej zatazovacej sile.
Maximalna dovolena sila na pneumatiku je 3561 N a pneumatika je v dosledku zatazenia stlacena
072 mm. Pri zatazZeni letuna pri stati na zemi je stlacenie pneumatiky 36 mm. Toto stlatenie sme
uvazovali pri prednej centrazi letina.
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Pracovny diagram pneumatiky
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Obr. 5.3 Pracovny diagram pneumatiky

Prevadzkovy nasobok pneumatiky je dolezitou vstupnou veliinou pre navrh hydropneumatického
tlmica ajeho hodnotu sme ziskali podielom maximalneho dovoleného zatazenia a statického
zatazenia pneumatiky. Hodnotu sme zaokrahlili na najblizsi vyssi prevadzkovy nasobok.

F 3561
MprompN = ——rot = =355 ~ 3,6
Fper 1002 (58)

Uvazujeme, ze maximalny prevadzkovy nasobok tlmica je rovny maximalnemu prevadzkovému
nasobku pneumatiky.

Nprov,tl = Nprov,pN = 3,6 (5.9

UGinnost’ pneumatiky je dana pomerom skutoénej a idealnej prace, ktord pneumatika vykona pri
maximalnom dovolenom zatazeni. Skuto¢na praca je umerna ploche pod krivkou v pracovnom
diagrame pneumatiky. U&innost pneumatiky vyjadruje plnost pracovného diagramu a podl'a literatury
byva vrozmedzi 0,45 + 0,5. Na zaklade predpisu volime hodnotu ucinnosti pneumatiky 0,5, ¢o
priblizne zodpoveda hodnote danej pracovnym diagramom. Praca pneumatiky je dana stcinom
maximalneho dovoleného zat'azenia a maximalneho stla¢enia pneumatiky vynasobeného ucinnostou.
Na zaklade toho sme vypocitali pracu pneumatiky predné¢ho podvozku pri prednej centrazi letina.

APN =1MNpN " FPN,dO‘U - 6max = 0,5 -3561 - 0,072 = 128,2] (5.10)
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7.3 Navrh hydropneumatického tlmica

Podvozok letina musi pri pristati absorbovat’ energiu narazu. Tlmi¢ a pneumatika konaji pracu, ktora
sa musi rovnat’ vertikalnej zlozke kinetickej energie letiina. Jedna Cast’ tejto prace sa nevratne zmeni
na teplo. Druha cast” tejto prace je akumulovana aje vyuzita pre navrat letina do polohy danej
statickym zataZzenim.

Zvislu zlozku kinetickej energie vypocitame zo vzt'ahu:

1 5.11
Ek=E'mT0W'V§ ( )

vy - vertikalna zlozka rychlosti letiina

Rychlost’ vy sme vypocitali podla predpisu CS-VLA podl'a paragrafu CS-VLA 473:

Mrow - g\>25 (600 : 9,81)0'25 ~
vy, = 0,51 |—— =051 |———— =24m-s?!
Y ( S ) 12,3 (5.12)
Vertikalnu zlozku kinetickej energie vypocitame zo vztahu:
1 2 _1 2
Ey == Mpow " v == 600 2,4> = 1707
2 2 (5.13)

Praca, ktori musi podvozok vykonat’ je rovna tejto kinetickej energii Apoqy = Ej a zarovefi suctu
prace pneumatiky a tlmica.

Apoav = Apy + Apn (5.14)

Celkova praca sa rozklada na tri podvozkové nohy, dve nohy hlavné¢ho podvozku a jednu predného
podvozku. Z toho dovodu sme podelili celkovu pracu poétom podvozkovych ndéh a od¢itali pracu
pneumatiky predného podvozku. Vysledkom bola potom praca tlmica predného podvozku.

A E 1707
__ 4podv _ Bk _ =
Au = T Apn =g Apn =3~ 1282=4408) (5.15)

Zakladnou charakteristikou hydropneumatického tlmica je pracovny diagram, ktory vyjadruje rovnako
ako u pneumatiky zavislost” sily na okamzitom stla¢eni. Tento diagram je na obr. 5.4.
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Okam?zita sila posobiaca na tlmi¢ sa prenasa pomocou troch zloziek. Prvou zloZkou je sila prenesena
prostrednictvom plynu, druha zloZka je sila prenesena prostrednictvom kvapaliny a tretou zlozkou je
trecia sila tesnenia pdsobiaca proti pohybu piestu. Plocha pod krivkou okamZitej sily je rovna celkovej
praci tlmica a zaroven je rovna suctu prace plynu, kvapaliny a tesnenia.

Pmax tl
R(ap
b / -_—
[akay P. y 3
tr £
%0
D_E
g
al
el - !
Sth Smax Stl

Obr. 5.4 Pracovny diagram hydropneumatického timica

Pre vypocet sily posobiacej na tlmi¢ predného podvozku pri stati na zemi sme vychadzali s rozkladu
sil, ktory vyplyva z obr. 5.5. TImi¢ je zatazovany silou Fu v smere jeho osy. Tato sila je jednou so
zloziek vertikalnej sily od reakcie zeme na podvozok a oznacujeme ju Fs. Osa tlmica je vychylena od
vertikalnej osy o uhol a, ktory sme uréili z navrhnutej geometrie podvozku. Silu pdsobiacu na tlmic
sme urcili podl'a nasledujuceho vztahu.

Py = F-cosa (5.16)
V predchadzajucej rovnici nam ¢len coso reprezentuje prevodovy pomer ¢, ktory vypocitame
nasledovne. Uhol bol voleny z geometrie podvozkovej nohy pri navrhu variant.

@ =cosa = cos(15°) = 0,966 (5.17)
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Obr. 5.5 Rozklad sil na prednom podvozku
7.3.1 Vypocet maximalneho zdvihu tlmica

Pri vypocte maximalneho zdvihu tlmica sme pouzili rovnicu pre pracu tlmica. Praca tlmica je rovna
suc¢inu maximalnej sile pdsobiacej na tlmi¢ Puma, maximalnemu stlaceniu tlmic¢a Smax a plnosti
diagramu, ktora je prezentovana uc¢innostou tlmica na.

Ay = Pumax ™ Smax "M (5.18)

Ucinnost’ hydropneumatického tlmida sa pohybuje v rozmedzi 0.65+0,8. Podl’a predpisu CS-LSA sme
zvolili ucinnost’ 0,65. Maximalne stlaCenie sme poditali pre prednu centraz letina, pretoze na tlmié
pOsobi najvicsia sila. Po dosadeni do rovnice dostaneme vyraz.

Ay = Fpsl "Nprovtl " P " Smax "Mt (5.19)

Z predchadzajicej rovnice sme urcili maximalne stlacenie timica.

Au 440.,8 0,195 = 195
— = , = mm
s1 " Mprover " @ "My 1002-3,6-0,966 - 0,65 (5.20)

Smax =
F,
14

7.3.2 Vypocet priemeru piestu
Délezitou navrhovou velic¢inou pri uréeni priemeru piestu je plniaci tlak plynu v tlmici po. Tlak plynu

pri pociato¢nom zdvihu tlmica je rovny podielu pociatocnej sily plynu Pyo a vniitornej plochy valca S.

L= w0 (5.21)
Spiest
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Silu Py pdsobiacu na piest pri nulovom zdvihu sme vypoditali zo sily tlmi¢a Py vynasobenej
sucinitel'om predpétia timica y. Tento sucinitel je vyjadreny ako pomer pociatocnej sily posobiacej na
podvozok pri nulovom zdvihu tlmica k sile, ktora posobi na tlmi¢ pri stati na zemi. Pre zjednodusenie
sme silu pri nulovom zdvihu tlmi¢a Fy zvolili ako silu pdsobiacu na podvozok pri minimalngj
hmotnosti letuna, ktora je pri 31,5% bsa. Na zaklade polohy taziska voci prednému podvozku pri tejto
centrazi sme uréili vyslednu reaként silu.

b 216
Foo = My * g7 =452+ 9,81 - == = 650 N

1471 (5.22)
Vzdialenost Pri Mmin
Amin 1255 | mm
bmin 216 | mm
d 1471 | mm

Tab. 5.4 Poloha taziska vo¢i podvozku letina pri minimalnej hmotnosti

Z uréenej sily sme vypocitali predpatie timica a pociatocnu silu tlmica pri nulovom zdvihu.

F 650
=0 - =065

Fps1 1002 (5.23)

Puo =Py W = Fpey -+ ¥ = 1002 0,966 0,65 = 628 N (5.24)

Pri stlacdeni tlmi¢a musi sila pdsobiaca na piest prekonat’ odporovu silu tesnenia, ktora pdsobi proti
pohybu piestu. Tito silu sme zvolili ako 15% pociatoéne;j sily pdsobiacej na tlmi¢. Nasledne sme urcili
pociatocnu silu plynu, ktora predstavuje 85% pociatocne;j sily.

P.

10 = Pro - 0,85 = 628+ 0,85 = 534 N (5.25)

Z urcenej pociatoénej sily plynu posobiacu na piest sme vypocitali obsah piestu a nasledne jeho
priemer. Plniaci tlak sme zvolili 0,4 MPa s ohl'adom na rozmery valca.
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P, 534
Spiest = P z=1335- 10° m? = 1335 mm?
Po 0,4-10 (5.26)

4-S,; 4-1335
D, = plest _ =41 mm
plest J ™ 3,14 (5.27)

7.3.3 Vypocet objemu plynu vo valci

Pri vypocte objemu plynu vo valci sme vychadzali z predpokladu, Ze stladovanie plynu prebicha podla
polytropického zakona. Objem plynu na pociatku zdvihu sa zmensi o objem, ktory je rovny objemu
stladenia dané¢ho maximalnym zdvihom tlmica.

Po - VOn = Pmax " Vminn (5.28)

Tlak po predstavuje pociatocny tlak plynu pri nulovom zdvihu tlmi¢a pri objeme plynu vo valci Vo a
tlak pmax predstavuje tlak plynu pri maximalnom stlaceni tlmic¢a pri objeme plynu na konci stlacenia
Vmin. Exponent n predstavuje v rovnici polytropicky exponent, ktory ma hodnotu 1,2. Tlak plynu pmax
sme urcili ako podiel maximalnej sily plynu posobiacej na piest a obsahu valca.

_ Pplmax _ Fpsl "MNprovtl " P — (Peio — Pplo)
Pmax =

Spiest Spiest (5.29)

_ 1002-36-0,966 = (650 —628) _ . 6 py— 25 yp
Pmax = 1335-1076 - 4= am M (5.30)

Vysledny vztah pre uréenie objemu plynu vo valci sme uréili nasledovne.

Soivst " S 1335-107°-0,195
Vo = L max . =336-10"5m?

1— (P_o)ﬁ 1— (0,4)ﬁ (5.31)

pmax

2,5
Po vypocitani celkového objemu plynu sme uréili vysku plynu vo valci.

Vo 336-107°

Svalca = %— Smax = —1335 106 - 0,195 = 0,055 m =55mm (532)
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7.3.4 Pracovny diagram tlmica

Po vypoditani potrebnych parametrov tlmi¢a sme pristipili k vypoctu pracovného diagramu. Pre
zostrojenie zavislosti sily posobiacej na tlmi¢ na stlaceni tlmi¢a sme potrebovali urcit” jednotlivé
zlozky tejto sily. Drahu tlmi¢a sme si rozdelili na useky po 0,01 m a pre jednotlivé useky vypocitali
jednotlivé zlozky sil a nasledne ich vyniesli do grafu.

Pri vypocte sily, ktorou posobi plyn na piest sme vychadzali z rovnice polytropického deja 5.28. Po
stlaeni plynu o vzdialenost’ s; sa zmensi pociatocny objem plynu o objem dany suc¢inom vzdialenosti
si a plochy piestu. V tomto okamihu p6sobi plyn silou Fip. Vypocitali sme vSetky tieto sily pre
jednotlivé vzdialenosti.

i

P, n
Do * Von = S ’ (VO - Spiest ’ Si)

piest (5.33)
o Po- Von ’ Spiest
L (VO - Spiest ’ Si)n (5.34)

Z rovnice 5.34 sme vypocitali sily plynu na piest v zavislosti na stlaceni tlmica.
Treciu silu, ktorou posobi tesnenie proti pohybu piestu sme vypocitali ako 15 % z pociatoénej sily

posobiacej na tlmic Py,

Pirenia = 0,15 P =0,15-628 =94 N (5.35)

Silu od trenia medzi tesnenim a valcom sme pripocitali k sile plynu v jednotlivych stlaceniach
a vznikla nam zavislost sily ktora pdsobi na tlmi¢ na stlaceni tlmica.

Zavislost sily kvapaliny na stlaceni tlmica zobrazuje krivka, ktora ma tvar kubickej paraboly. Tuto
zavislost” sme zapisali nasledovne.

kaap3 =k-s; (5.36)
Pre vyjadrenie sily sme rov. 5.36 vyjadrili do nasledujuceho tvaru.

— k1/3 . 51:1/3

P kvap (5~37)
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Koeficient k' sme vyjadrili nasledujucim vztahom.

P
1/3 _ _ maxtl
ke =——73 (5.38)

Smax

Sactom vsetkych troch zloziek sil sme dostali vyslednu silu. Jednotlivé zlozky sil st pre znazornenie

v diagrame vyznacené farebne. Pracovny diagram tlmica je na obr. 5.6.

Sila [N]

Pracovny diagram timica
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800
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400
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Stlacenie timi¢a [mm)]

Obr. 5.6 Pracovny diagram hydropneumatického tlmica
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7.4 Navrh riadenia podvozku

Zo zvolenej varianty podvozku bol na zaklade pozadovanych zmien vytvoreny detailny navrh riadenia
podvozkovej nohy. Riadenie bolo zvolené¢ pomocou tiahel, ktoré su napojené¢ na pedale nozného
riadenia. K hornej Casti veka valca je navarena ty¢ riadenia, ktora je spojena s pakou riadenia. Paka je
na ty¢i taktiez navarena. Paka riadenia ma jednotlivé ramena vychylené smerom od trupovej prepazky,
aby bol zabezpeceny dostatoény pohyb paky a nedosSlo ku kontaktu paky z prepazkou trupu pri
krajnych vychylkach. Zobrazenie riadenia podvozku je na obr. 5.7.

Obr. 5.7 Zobrazenie riadenia predného podvozku

Na koncoch paky boli vytvorené otvory pre uchytenie tiahel riadiaceho mechanizmu. Tiahla od paky
prestupuju prepazkou trupu smerom asu napojené na riadiace pedale. Geometria paky riadenia je
zobrazena na obr. 5.8.

Obr. 5.8 Paka riadenia
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7.5 Navrh uloZenia podvozku

Ako bolo popisané v navrhu vyslednej varianty zastavbu bolo potrebné rozdelit’ na dve Casti aby bol
vytvoreny priestor pre paku riadenia. Spodny tichyt sa sklada z dvoch konzol medzi ktor¢ je navarena
trubka. V trubke je zalisované klzn¢ puzdro. Valec na konci ma zizenie ktoré¢ je ulozené v klznom
puzdre. Na konci zizenia ma valec zviacSeny priemer. Tym bol vytvoreny doraz vo vrchnej Casti
valca, ktory fixuje jeho polohu. Spodny uchyt je zobrazeny na obr. 5.9.

.

Obr. 5.9 UloZenie valca

Trubka riadenia pripojena k valcu prechadza hornym uchytom, v ktorom je nalisované klzné puzdro
a zaistovacou podlozkou. Ta je spojena s trubkou pomocou Srubu zaisteného na konci maticou.
Zaistovacia podlozka sa spodnou stranou opiera o homy uchyt atym zamedzuje vypadnutiu
podvozkovej nohy. Horny uchyt podvozkovej nohy je na obr. 5.10.

Obr. 5.10 Horny tichyt
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Homy a spodny uchyt su k trupovej prepazke pripevnené pomocou Srubov zaistenych maticou. Na
uchytenie uloZenia valca je pouzitych 10 Srabov z toho 5 na kazdej strane konzoly o priemere 6 mm
a homy zaves je uchyteny pomocou 4 Srubov na kazdej strane o priemere 6 mm. Detail uchytenia
podvozku je na obr. 5.11.

Obr. 5.11 Detail uchytenia podvozkovej nohy
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8 Vypocet zat’azenie podvozku

Na zaklade vypocitanych parametrov hydropneumatického tlmica sme vypocitali zatazenie podvozku
pri pristati podl'a predpisu CS-LSA, ktory vychadza z americkej normy ASTM F2245. Na podvozok
v pricbehu pristatia pdsobia najvacSie sily pri dotyku podvozku so zemou. Predpis udava pre
konfiguraciu letuna s prednym podvozkom kontrolu celkovo troch pripadov pristatia. Ako prvé
predpis udava vodorovné pristatic so sklonenymi reakciami, ako druhé pristatic s prednym kolesom
tesne nad zemou a posledny pripad je pristatic s vel'kym uhlom nabehu. Pre nas pripad je potrebné
ur¢it’ iba zataZzenie pri vodorovnom pristati so sklonenymi reakciami, pretoze pre ostatné pripady
pristatia uvadza predpis nulové zataZzenie predného podvozku. Pre predny podvozok predpis naviac
vyzaduje vypocet dodatoéného zatazenia na predny podvozok.

8.1 Vypocet nasobku

Pre vypocet zataZzenia podvozku je potrebné najprv urcit’ nasobok od zotrvaénych sil. Vypocet
nasobku je dany podl'a normy ASTM v odstavci 5.8.1.1.

(6.1)

h — padova vyska [m]
d - celkové stlacenie podvozku (je rovné suctu stlaCenia pneumatiky a tlmica) [m]
ef — ucinnost” tlmenia (je rovna suctu ucinnosti tlmica a pneumatiky) [-]

Pre vypocet nasobku od zotrvacnych sil v rov. 6.1 je potrebné urcit” padova vysku. Predpis udava, Ze
padova vyska musi byt’ vacsia ako 23 cm. Vypocet vysky sme urcili podla predpisu.

G mTOW " g 600 " 9,81
h=132- [—=132" [—= =132+ |———— =289 6.2
ﬁ NG 123 cm (62)

PozZiadavka na padova vysku h > 23 cm je splnena. Pre vypocet nasobku od narazovych sil m6zeme
pouzit’ rovnicu 6.1. U&innost tlmenia je podla predpisu udavana 0,5 pre pneumatiku a 0,65 pre
hydropneumaticky tlmic.

h+ dtire + dshock
3

n = 6.3
/ eftire ’ dtire + efsh.ock ’ dshock (6-3)

efire — GCinnost’ pneumatiky [-]

diire — stlacenie pneumatiky [-]
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efshock — UCinnost’ timica [-]
dshock -stlacenie tlmica [m]

Rovnicu 5.40 sme vypocitali na zaklade dosadenych hodnét z vol'by pneumatiky a tlmic¢a predného
podvozku.

0,289 + 0,072 -; 0,195
n.

/= 0,5-0072+ 065 -0,195

=232 (6.4)

Pre vypocet maximalneho prevadzkového nasobku vychadzame z predpokladu, ze 2/3 hmotnosti
letuna st vyvazené vztlakom kridla.

L=2/3

2
n=L+nj=§+2,32=2,99z3 (65)

Tento nasobok sme pouzili pri vypocte zatazenia podvozku pri zvolenych pristavacich pripadoch.

8.2 Zatazenie pri vodorovnom pristati so sklonenymi reakciami

Pri vypocte zatazenia vychadzame z predpokladu, Ze letun pristane stcasne na predny a hlavny
podvozok a pri dotyku so zemou budu nariho posobit’ sklonené reakcie ako je znazornené na obr. 6.1.
Uhol sklonu ¢ je udavany predpisom a ma hodnotu 14°. Vypodet bol realizovany podla normy
ASTM F2245 paragraf 5.8.1.1.

Obr. 6.1 Znazornenie silovych reakcii na podvozku letiina [21]
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Jednotlivé sily sme rozlozili na dve zlozky podla smeru pdsobenia ato na horizontalnu zlozku
a vertikalnu zlozku.

8.2.1 Vypocet vertikalnej zlozky tiazovej sily
Vi=n My g =3"600-981=17658 N 6.6)
8.2.2 Vypocet horizontilnej zlozky tiazovej sily

Dj =K n-muw-g=025-3-600-9,81 = 4415 N 67)

Za ¢len K podla predpisu dosadzujeme hodnotu 0,25.

Vzdialenosti a', b', d' sme vypoditali vynasobenim pbvodnych vzdialenosti pri statickom zatazeni
podvozku a, b, d ¢lenom cos(¢).

8.2.3 Vypocet zatazenia podvozku pri prednej centrazi

Zat’azenie predného podvozku od vertikalnej zlozky

, b’ 2 243
Vb=(n—1) Mgy g5 = (3 —5)-600-9,81-m= 2337 N 6.8)

Zat’azenie predného podvozku od horizontalnej zlozky

!

243
! — - - -  — - - - B —
Dp =K Mgy g5 =0253-600-9,81- > =751 N 6.9)

Zat’azenie hlavného podvozku od vertikalnej zlozky

!

, a 2 1184
Vi = = 1) g = (3-3) 600-9.81 - = 11397 W (610

Zat’azenie hlavného podvozku od horizontalnej zlozky

!

, a 1187
Dy =K-n Moy g5 =0,25"3-600-9,81 ——==3663 N (6.11)

8.2.4 Vypocet zat’azenia podvozku pri zadnej centrazi

Zat’azenie predného podvozku od vertikalnej zlozky
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!

2 180
Vp = (n_L)'mtow.g.az (3 _5)'600'9'81'm= 1727N (6.12)

Zat’azenie predného podvozku od horizontalnej zlozky

!

b 180
Dp =K -n Mgy g =025-3600"981-——==555N (6.13)

Zat’azenie hlavného podvozku od vertikalnej zlozky

!

, a 2 1248
Vi=(=L) meow g5 = (3—5)-600-9,81-m= 12007 N (6.14)

Zat’azenie hlavného podvozku od horizontalnej zlozky

!

, a 1248
Dy =K n-myoy-g-=0253-600-981- - =3859 N (6.15)

8.2.5 Zhodnotenie vysledkov vypoctu

Po vypocéte zatazenia podvozku pri vodorovnom pristati so sklonenymi reakciami vidime, Ze najvacsie
zatazenie predné¢ho podvozku je pri prednej centrazi letuna, kedy je podvozok zatazeny silou 2337 N
vo vertikalnom smere a 751 N v horizontalnom smere. Vypocitané hodnoty su uvedené v tab. 6.1.
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ZataZenie pri vodorovnom pristati so sklonenymi reakciami

Vzdialenost Predna centraz Zadna centraz
a' 1184 | mm 1248 | mm
b' 243 | mm 180 | mm
d' 1427 | mm 1427 | mm
Vertikalna zlozka G VT 17658 | N 17658 | N
Horizontalna zlozka G DT' 4415 | N 4415 [N
Vp' 2337 |N 1727 |N
Predny podvozok
Dp' 751|N 555 | N
Vh' 11397 | N 12007 | N
Hlavny podvozok
Dh' 3663 N 3859 | N

Tab. 6.1 Vysledky vypoctu zatazenia letiina pri vodorovnom pristati so sklonenymi reakciami

8.3 Dodatocné zat’azenie predného podvozku

Dodato¢né zatazenie predné¢ho podvozku bolo vypocitané podl'a normy ASTM F2245 podla odseku
5.8.1.7. Pozadovan¢ pripady zatazenia su zobrazené na obr. 6.2. Vypocty boli prevedené pre predni
a zadnu centraz letiina. Pohyb dopredu je znazorneny na obr. 6.2 a, bo¢né zatazenie na obr. 6.2 b,

a pohyb dozadu na obr. 6.2 c.

Vertical
\ 2 25 x Static Load

-

Forward

Rearward
1.8 x Static Load

A Vertical
2.25 x Static Load

Forward

Right (& left)
1.57 X Static Load

(®)

0.9 x Static Load

Forward

-

()

Vertical

A 3.2 x Static Load

Obr. 6.2 Poziadavky na dodato¢né zatazenie predného podvozku
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8.3.1 Vypocet zat’azenia podvozku pri prednej centrazi

Zatazenie predného podvozku od horizontalnej sily pri pohybe dozadu

Dp, = 1,8 Fp5; = 1,8-1002 = 1083 N

(6.16)
Zatazenie predného podvozku od vertikalnej sily pri pohybe dozadu
Vpr = 2,25 Fpg; = 2,25-1002 = 2254 N 6.17)
Zatazenie predného podvozku od horizontalne;j sily pri pohybe dopredu
pr =09 Fpg =0,9-1002=901N (6.18)
Zatazenie predného podvozku od vertikalnej sily pri pohybe dopredu
V{,} =3,2" Fps1 =3,2-1002 = 3205 N (6.19)
Zatazenie predného podvozku od bocnej sily
Sp = 1,57 Fpey = 1,57-1002 = 1573 N (6.20)
8.3.2 Vypocet zat’azenia podvozku pri zadnej centrazi
Zatazenie predného podvozku od horizontalne;j sily pri pohybe dozadu
Dp, = 1,8 Fys, =1,8:740 = 1332 N (6.21)
Zatazenie predného podvozku od vertikalnej sily pri pohybe dozadu
Vpr = 2,25 - Fpgp = 2,25-740 = 1666 N (6.22)

Zatazenie predného podvozku od horizontalnej sily pri pohybe dopredu
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D;,'f =09 Fy2 =09-740 = 666 N

(6.23)
Zatazenie predného podvozku od vertikalnej sily pri pohybe dopredu
of = 3,2 Fpsy = 3,2-740 = 2369 N (6.24)
Zat’azenie predného podvozku od bocnej sily
Sp = 1,57 Fpgp = 1,57-740 = 1162 N
(6.25)

8.3.3 Zhodnotenie vysledkov vypoctu

Z vypocitanych hodnét vyplyva, ze predny podvozok bude pri dodatocnom zataZzeni najviac
namahany pri prednej centrazi vo vertikalnom smere pri pohybe letuna dopredu, v horizontalnom
smere pri pohybe letiina dozadu. Bocna sila pdsobiaca na podvozok nadobuda najvyssiu hodnotu tiez
pri prednej centrazi. Vysledné hodnoty vypocitanych sil pri dodato¢nom zat'azeni predného podvozku
letiina su uvedené v tab. 6.2.

Dodatocne zatazenie predného podvozku

Zlozka sily Predna centraz Zadna centraz

Vertikalna 2254 (N 1666

ZataZenie dozadu
Horizontalna 1803 | N 1332

Vertikalna 3205 (N 2369

ZataZenie dopredu
Horizontalna 901 |N 666

Vertikalna 2254 (N 1666

ZataZenie boéné
Boc¢na 1573 | N 1162

Tab. 6.2 Vysledné¢ posobiace sily pri dodatocnom zatazeni predného podvozku

8.4 Urcenie maximalneho zat’azenia podvozku

Na zaklade prevedenych vypocétov zatazenia predného podvozku letina PS-28 Cruiser pri
vodorovnom pristati so sklonenymi reakciami a dodatoénom zatazeni predného podvozku boli uréené
maximalne hodnoty zat'’azenia. Maximalne vypocitan¢ hodnoty su uvedené v tab. 6.3.

54



ZloZka sily Hodnota
vertikalna 2337 N
Pristatie so
sklonenymi reakciami | horizontalna 751 N
vertikalna 3205N
Dodathcne zatazenie horizontalna 1803 N
predného podvozku
bocna 1573 N

Tab. 6.3 Maximalne hodnoty zat'azenia

8.5 Porovnanie vypocitaného zat’aZzenia s nameranym spektrom zat’azenia

Pri ureni maximalnej nameranej sily na podvozok pri tychto skuskach sme bol pouzity protokol
o letovej skuske ¢.: P10/2015. Na zaklade tychto nameranych hodnét zataZzenia bolo v protokole
vytvorené spektrum zatazenia ktoré je uvedené v prilohe. Na zaklade tohto spektra sme uréili
maximalnu silu zatazenia predné¢ho podvozku. Maximalna sila urcena na zaklade spektra zatazenia je
podla grafu 5000 N. Pri vypoclte zatazenia podvozku podla predpisu CS-LSA pre podvozok
s hydropneumatickym tlmicom pre pripad vodorovného pristatia so sklonenymi reakciami vysla
maximalna vertikalna zatazovacia sila na predny podvozok 2337 N a maximalna horizontalna sila 751

N. Vyslednu silu na podvozok ur¢ime z rovnice 6.26.

Fax = \/V,Smaxz + Dhyax” = /23372 + 7512 = 2455 N (6.26)

V rovnici 6.26 predstavuje sila Fmax vysledna silu posobiacu na predny podvozok pri maximalnom
zatazeni podvozku, ktoré je pri prednej centrazi letuna. Rozdiel sil je priblizne 50 % oproti sile danej
spektrom zatazenia. Povodny systém tlmenia podvozku bol navrhnuty na pristatiec na spevnenych
pristavacich drahach a preto ma zhorSené tlmiace vlastnosti na nespevnenom povrchu. V tab. 6.4 je
uvedeny prehl'ad nameranych hodnét. Z tabul’ky vyplyva ze maximalna sila pésobi na podvozok pri
pristati na nespevnenom povrchu. Pri pristati letina na spevnenom povrchu je rozdiel sil priblizne
39%. Vypocet ukazuje, ze hydropneumaticky tlmi¢ prispel k zniZeniu sily pdsobiacej na predny
podvozok a malo by dojst’ k zlepSeniu charakteru timenia. Pre vypocet zatazenia podla predpisu CS-
LSA bol pouzity iba teoreticky navrh tlmica a charakteristika tlmenia nebola overena meranim, ¢o
vedie k zaveru, Ze vypocitana hodnota zat'aZenia je iba priblizna a bude sa liSit’ od skuto¢nej hodnoty,
ktoru by sme dostali pripadnym meranim charakteristik timica.
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Fiomar

N]

Sériel | 2087~2812

Série2 | 2609~+3059

Série3 | 2500+2851

Séried | 2776+4136

Vzlety Série5 | 3323+4757

Série6 | 2851+4033

Série7 | 2824+4236

Beton | 2087 +3059

Trava | 27764757

Série] | 2783+3742

Série2 | 2482+3285

Série3 | 2782+3937

Séried | 2967 +4653

Pristani | Série5 | 3234+4991

Série6 | 3482+4687

Série7 | 3218+-4876

Beton | 2482+3937

Trava 2967 +4991

Velety celkové | 2087 ~4 757

Pristani celkové 2482+4991
Tab. 6.4
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9 Zostava predného podvozku

Zostava podvozku bola vytvorena v programe Autodesk Inventor. Konstrukéné riesenie s uchytenim
vyslednej varianty na prepazku trupu je na obr. 8.1. a 8.2. Vykresy jednotlivych Casti podvozku st
uvedené v prilohach.

Obr. 8.1 Zostava podvozkovej nohy
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Obr. 8.2 Detail zboku predné¢ho podvozku
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10 Zaver

Cielom prace bolo navrhnut’ riaditeI'ny predny podvozok s pouzitim hydropneumatického tlmica. Prva
kapitola sa zaobera podvozkami jednotlivych koncepénych usporiadani podvozkov letunov a na
zaklade toho ich rozdel'uje na zakladné kategorie a popisuje jednotlivé vyhody nevyhody pouZitych
variant. Nasleduje popis jednotlivych typov podvozkovych tlmi¢ov s popisom zakladného principu.
Z pomedzi jednotlivych typov tlmicov vychadza pouzitie hydropneumatického tlmica ako najlepSie
technicke riesenie, vd’aka jeho vysokej u€innosti tlmenia oproti bezne pouzivanym tlmicom.

Nasledne bol vypracovany prehl'ad pouzivanych podvozkov u malych Sportovych lietadiel kategorie
CS-LSA a LSA.

Na zaklade rozboru pouzivanych typov prednych podvozkov boli vypracované konstrukéné navrhy
predného podvozku. Po zhodnoteni jednotlivych navrhov bola vybrana vysledna varianta, ktora bola
pouzita pri tvorbe vysledného modelu podvozkovej nohy a bol prevedeny navrh hydropneumatického
tlmica na zaklade.

Na zaklade navrhu tlmica bol spraveny vypocet zataZenia podvozku na zaklade predpisu CS-LSA
a porovnany s nameranym spektrom zataZenia pévodného podvozku. Po porovnani so spektrom sme
zhodnotili, Ze pouzitiec hydropneumatického tlmica znizi zatazenie podvozku letina pri pristati a tym
sa zvys$i ucinnost” timenia.

V zavere bol spracovany detailny navrh podvozku, na zaklade ktorého bola spracovana vykresova
dokumentacia.
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