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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem celokovové konstrukce trupu repliky letounu L-40 Meta
Sokol dle predpisu CS-VLA. Pro tento letoun je stanoveno zatiZeni ocasnich ploch, podvozku
a motorového lozZe, dale je navrZena konstrukce trupu, zddového podvozku véetné systému
zatahovani, zavésl kridlo trup, motorového loZze a zdkladni navrh usporadani kabiny.
V zavéru je pojednano o technologii vyroby trupu.
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trup, zatizeni, zadovy podvozek, zdvésy kridlo—trup, motorové loZze, kabina, vyrobni
technologie

Abstract

This diploma thesis deals with the design of all-metal construction of fuselage of the replica
L-40 Meta Sokol aircraft on the basis of CS-VLA regulation. As far as the aircraft is concerned,
the thesis establishes the load of tail surfaces, landing gear and engine bed. Furthermore, it
designs the construction of fuselage, tail landing gear, including the system of its retraction,
wing-fuselage connection, engine bed and the primary design of cockpit. In the end, the
thesis focuses on the fuselage production technology.
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1. Uvod

Cilem tohoto diplomového projektu je ndvrh trupu pro repliku letounu L-40 Meta
Sokol. Jiz samotné jméno nového letounu, Metasokolik, jasné evokuje ndvaznost na svoji
predlohu a soucasné zdrobnélina pivodniho jména vyjadruje druhou typickou vlastnost této
repliky, kterou je zmensSeni svého vzoru tak, aby mohl byt letoun navrien a stavén dle
predpisu CS-VLA. Zapada tedy do pomérné moderniho trendu ndvrhu a stavby replik
historickych letoun(. V Ceské republice 1éta celd fada replik letoun(i z obdobi prvni svétové
valky, poptipadé z mezivialecného obdobi. Tyto stroje vétSinou spadaji do kategorie
ultralehkych letound, cozZ s sebou pfinasi fadu omezeni a konstrukénich zmén, nékdy i za
cenu zmenseni rozmér(l, popfipadé snizeni poCtu prepravovanych osob a nelze tak vytvorit
plnohodnotnou repliku. Na tato omezeni doplaci i Metasokolik, a to i presto, ze mifi o
kategorii vyse. U lehkych replik letounl nejsou tato omezeni podstatna, jejich hlavnim cilem
je navrat do zaslych ¢asu v dobé, kdy uz jejich pavodni vzory neexistuji a nebo jen ve velmi
omezeném poctu. Tyto stroje jsou oblibeny i mezi lidmi, ktefi sni o jeho velké predloze, ale
nemohou si ji zrlznych ddvodU pofidit, popfipadé mezi lidmi, ktefi chtéji zavzpominat na
svoje mlada léta, kdy s témito letouny létali. Pravé takovéto nevsedni zazitky vam pfinese
Metasokolik.

Replika Meta Sokola nevznikla jen pouhym zmensenim, ale jedna se prakticky o
konstrukci a vyvoj zcela nového letounu. Vyvoj letounu je pomérné sloZitou a casové
narocnou zaleZitosti, a proto byl navrh Metasokolika reSen pomoci konstrukéniho tymu, kdy
byl drak letounu rozdélen na jednotlivé konstrukéni celky, které byly feSeny samostatné. Na
toto téma tedy byly soubézné feseny tfi diplomové projekty. Kromé této diplomové prace,
ktera se vénuje zejména konstrukci trupu, je to jesté diplomovd prace kolegyné Alice
Lipkové, ktera se zabyvala aerodynamickym ndvrhem, hmotnostnim rozborem a technologii
vyroby a diplomova prdce kolegy Tomase Pluhare, ktery mél na starosti navrh kfidla a
hlavniho podvozku.

Obr. 1.1: Metasokolik

23.5. 2008 Miroslav Ruzicka
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2. Pohled do historie a srovnani se soucasnosti

2.1. Historie vyvoje letounu L-40 Meta Sokol

Historie vyvoje letounu L-40 Meta Sokol je nerozlu¢né spjata svychodoceskym
mésteckem Chocen, kde v bifeznu 1935 padnové Ing. Pavel Benes a Ing. Jaroslav Mrdz zalozili
svoji tovarnu na vyrobu letadel a pojmenovali ji Bene$-Mraz. Vytkli si za cil stavét cviéné,
sportovni a turistické letouny a z jejich konstrukcni kanceldfe vzesla fada nadéjnych typl
sportovnich letoun(. Dalsi rozvoj tovarny zastavila, podobné jako v fadé dalSich podnicich,
druha svétova valka. Po jejim skonceni byla chocenskd tovarna prvnim céeskoslovenskym
leteckym podnikem, ktery po vdlce zalétal novy letoun, jimz byl M-1A Sokol. Jeho
Séfkonstruktérem byl Ing. Zdenék Rubli¢, ¢lovék, jenz ovlivnil vyvoj chocerisky letound po
nékolik dalSich let. Planem bylo vytvofit ucelenou fadu sportovnich a turistickych letount od
nenarocného dvoumistného stroje, pres dvou az tfimistny letoun pro zkusenéjsi piloty az po
turistickou ctyrsedadlovku. VSechny stroje byly také alespon v prototypu postaveny a
celodrevénych letoun(i pomalu kondi a trh zacal poZzadovat moderni celokovové typy. Timto
byl poloZen zdklad vyvoje letounu L-40 Meta Sokol.

Dne 10. zafi 1949 obdrzela konstrukéni skupina tehdejsich Automobilovych zavodu
v Chocni, jak byla firma Benes-Mraz prejmenovdna, pozadavek na vyvoj nového
celokovového letounu jako nahradu za tehdy pomérné rozsifeny a uspésny typ M—1D Sokol.
Zadani projektu bylo provazeno znacné napjatymi terminy. S konstrukénimi pracemi se mélo
zacCit 1. fijna 1949 a nejpozdéji za 10 mésici se mél uskutecnit zdlet prvniho prototypu,
vSechno tedy muselo byt hotovo do 31. ¢ervence 1950. Nebyl to snadny ukol, vezmeme-li
vUvahu fakt, Ze firma tehdy jesté neméla Zadné zkusSenosti s navrhem a vyrobou
celokovového letounu. Konstruktéfiz Chocné v Cele s Ing. Zdenkem Rubli¢em dokazali témér
nemozné a 30. ¢ervence 1950 byl na
chocenském letisti pfipraven novy
letoun pojmenovany LD-40 Mir
k prvnimu letu (obr. 2.1). Letoun mél
fadu netypickych  konstrukénich
prvka, jako naptiklad motylkové
ocasni plochy, podvozek se zad'ovym
kolem posunutym k odtokové hrané

kfidla nebo pro tehdejsi letouny

netypicky rozmérny a vzad Obr. 2.1: Prototyp letounu LD-40 Mir, pfevzato zlit. [12]
odsouvatelny prekryt kabiny. Prvni let uskutecnil tovarni Séfpilot Alfons Koblizek. Po pfistani
ale pfilis mnoho dlvodU k radosti nebylo, nebot hlavnim zdrojem problém nového letounu
byly pravé ony netradiéni motylkové ocasni plochy, které neposkytovaly letounu
dostatecnou zdsobu stranové stability a znacné omezovaly fiditelnost. Dne 1. zafi doslo
k poskozeni letounu vlivem nouzového pristani v diisledku uniku paliva a opravy si vyzadaly
prestavku v letovych zkouskach na dalSich pét mésici. Poté se ve zkouskach pokracovalo a
dospélo se k zavéru, Ze ocasni plochy je nutno prekonstruovat.

23.5. 2008 Miroslav Ruzicka
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Mezitim se ale zacaly nad projektem LD—40 stahovat mraky. Prislo totiz obdobi
zavadeéni licenéni vyroby letounu Mig—15 a za timto Uéelem byli odvolani predni konstruktéri
do Prahy, ¢imzZ doslo k utlumu praci na ostatnich projektech leteckého priimyslu. VSem bylo
jasné, Ze by byla Skoda odejit o takto rozdélaného dila, a proto prace pokracovaly i nadale
neoficidlné a brigadnickym zpUsobem. Ing. Rubli¢ navrhl nové ocasni plochy jiz konvencniho
usporadani a jejich zastavba do prvniho prototypu byla dokoncena 15. bfezna 1954, kdy byl
letoun znovu zalétan, tentokrat jiz s uspokojivymi vysledky. Nové ocasni plochy se ukazaly
jako velké zlepSeni oproti predchozim motylkovym, ale mély jesté fadu nectnosti, jako
napriklad Spatné vybirani vyvrtky nebo nedostatecna vyvazitelnost, které bylo nutno
odstranit. Tyto Upravy byly realizovdny na druhém prototypu. Ten byl zalétan dne 29. bfezna
1956 a kromé jiz zminéné Upravy ocasnich ploch byl i jinak tvarovan trup, zvySen podvozek a
upraven systém jeho zatahovani
a odklapéci klapka nahrazena
Stépnou. Zmény se dotkly i
usporadani  kabiny, kde se
uplatnil primyslovy design. Treti
prototyp pfiSel o pét mésicl
pozdéji, 30. srpna 1956, a dalsi
Upravy si vyzadaly opét ocasni
plochy, které jiz dostaly svoji
kone¢nou podobu, ale vyskytly
se problémy s chlazenim
motoru. Kratce nato
Ministerstvo presného
strojirenstvi rozhodlo o vyrobé
ovérovaci desetikusové série
s pomérné slabym motorem Walter Minor 4/Ill, nebot u nového motoru M-332 nebyl jesté
dokoncen program zkousek. V tomto ohledu je nutno podotknout, Ze i vyroba typu L-40, se
rozbéhla s vyjimkami, nebot vté dobé jesté nebyly dokonceny statni zkousky. Novy typ
obdrZel obchodni nazev Meta Sokol, ktery mél vyjadrovat, Ze se jednd o celokovového
nastupce uspésného Sokola M-1D. Vyroba ovérovaci série probihala od konce roku 1957 do
poloviny roku 1958. Poté pokracovala vyroba letounu se silnéjSim motorem M-332, ktery
znamenal fadu zlepSeni vykonovych parametrd a do konce roku 1959 bylo vyrobeno celkem
106 letoun( typu L-40 Meta Sokol (obr. 2.2).

Obr. 2.2: Konecna podoba letounu L-40 Meta Sokol, lit. [17]

Jeho nastupcem se mél stat typ L-140 s podstatné vykonnéjsSim motorem M-337,
komfortnéji vybavenou kabinou a fadou zlepSeni, k realizaci tohoto projektu ale nikdy
nedoslo.

Dalsim pokusem o zvySeni prodejnosti Meta Sokola zejména na zapadnich trzich byla
zastavba motoru Continental O-300B, ktera probihala ve Vyzkumném a zkuSebnim leteckém
Ustavu, protoZe nastaly problémy s chlazenim motoru, byl tento projekt rovnéz ukoncen.

Meta Sokol se také zapsal do tabulek mezindrodnich leteckych rekordd. Poprvé to
bylo 8. - 9. srpna 1959, kdy pilot Ing. Jifi Kunc nalétal s letounem bez meziptistani 4756 km,
¢imz vytvofil mezindrodni rekord pro letouny o hmotnosti 500 — 1000kg. Na tento uUspéch
navazala pilotka Véra TouZzimska dne 29. srpna 1980 a to v délce letu 2009 km na uzaviené

23.5. 2008 Miroslav Ruzicka
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trati a v rychlostech na jednotlivych okruzich 212 km.h™ na trati 1000 km a 207 km.h™* na
trati 2000km. V souvislosti se sportovnimi Uspéchy Meta Sokola je nutno se jesté zminit o
jedné verzi, ktera byla upravena pro vysadky parasutisti. Na pravé strané byly nainstalovany
roletové dvere, kterymi parasutisté vystupovali na kfidlo. Konec této Upravé ale znamenala
tragédie, kdy jeden z parasutist(l narazil do stabilizatoru a letoun se neovladatelny zfitil.

Tolik tedy stru¢na historie vyvoje letounu L-40 Meta Sokol, letounu, kterého pfi vyvoji
provazely nemalé komplikace a jenz diky tomu pfrisel pfiliS pozdé na to, aby mohl
vyznamnym zpusobem ovlivnit trh turistickych sportovnich letound. | presto putovalo témér
60% vyrobeny stroju na vyvoz do Sestnacti zemi svéta. Meta Sokol pfisel v dobé svého vzniku
s fadou progresivnich prvk(, kterymi byl zatahovaci podvozek nezvyklého usporadani, jenz
eliminoval nékteré nevyhody zddového podvozku, dale to byla prostorna ¢tyrmistna kabina
s dobrym vyhledem a fada dalSich detailt zpfijemnujicich cestovani. Za pozornost jisté stoji i
promyslenost konstrukce a snaha o maximalni snizeni vyrobnich naklad{. Shodnd jsou
napriklad kridélka, smérové a polovina vyskového kormidla, stabilizator a kylovka rovnéz
vyuzivaji fadu shodnych dild. Pocet nytovych spoja byl eliminovan pouZzitim silnéjsich
potahovych plechd, které nevyzadovaly vyztuhy.

Meta Sokol je letoun, ktery si i dnes zaslouZi obdiv diky svému konstrukénimu reseni, a
proto padlo rozhodnuti pokusit se postavit repliku, jenz by byla inspirovdna pravé timto
strojem. O tomto aZ ale v samostatné kapitole.

2.2. Technicky popis letounu L-40 Meta Sokol

L-40 Meta Sokol je celokovovy ¢tyfmistny sportovni a turisticky dolnoplosnik se zatahovacim
podvozkem.

Trup

Stfedni cast trupu je poloskorepinové konstrukce, na ni navazuje zadni ¢ast, ktera je
skorepinové konstrukce. Trupem prochdzi pribéiny centropldn, na némzi jsou umistény
zavésy pro vnéjsi ¢asti kfidla a pro hlavni podvozek. Stfedni ¢asti trupu prochazi také podélny
kanadl, kterym vedou tahla systému Fizeni, a v zadni ¢asti je na ném zavésen podvozek. Kostra
kabiny je svafena z ocelovych profil(i ¢tvercového prifezu. Celni $titek kabiny je pevné
spojen s trupem, zadni ¢ast prekrytu je vzad odsounovatelnd. V kabiné jsou umisténa cCtyfi
sedadla, pricemz predni maji sklapéci opéradla pro snadnéjsi pristup k zadnim.

Kridlo

Jednonosnikové kridlo lichobéznikového tvaru je opatfeno profilem Be 1120 s korenovou
tloustkou 15% a koncovou tloustkou 10%. Uhel $ipu je 7°, vzepéti je 6,5° a jeho $tihlost je
6,9. V predni ¢asti centropldnu je umisténa palivova nadrz. Pravé i levé kridélko s platénym
potahem jsou vzdjemné zaménitelné a jejich vychylky jsou -20° a +15°. Vztlakova kapka je
Stépného typu s moznosti vychyleni na 15° a 33°.
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Ocasni plochy

Kylovka je pevnou soucasti trupu a je konstrukéné shodna s polovinou stabilizatoru, obdobné
zaménitelnd jsou i platnem potazena kormidla. Vychylky kormidel jsou nasledujici:
smérovka: vpravo 27°, vlevo 33°, stabilizator -2° a +8°, vy$kovka T 15°.

Rizeni

Je zdvojené volantového typu. Ovladani smérového kormidla je lankové, vyskového kormidla
je kombinované tahlové a lankové, zatimco ovladani kfidélek je vyhradné tahlové. Ovladani
podvozku, klapek a prestavovani stabilizditoru je umisténo na panelu mezi prednimi
sedackami. Prevody jsou pomoci fetizk(, lanek a torznich element.

Podvozek

Je tvoren hlavnim podvozkem umisténym v centropldnu kfidla a zadni ostruhou predsunutou
k odtokové hrané kridla. Hlavni podvozek po zasunuti ¢asteéné vycénivda zkridla a je
kapotovan aerodynamickymi kryty, kola maji rozméry 420x150 mm. Ostruha je napojena na
fizeni smérového kormidla a jeji kolo ma rozméry 255x110 mm.

Pohonna jednotka

Pohon letounu zajistuje invertni vzduchem chlazeny ¢tyfvalec M-332 s pfimym vstrikem
paliva a prepliovanim kompresorem o vzletové vykonnosti 103 kW (140 HP), ktery pohani
elektricky stavitelnou vrtuli V-410. Zasoba paliva je 110 | a oleje 8 I.

Pfistrojova vybaveni

Bylo tvoreno zakladnimi pfistroji pro kontrolu letu a motoru: rychlomér, vyskomér, kompas,
zatdckomér, variometr, otdckomér, tlakomér dmychadla, voltampérmetr a tfindsobny
ukazatel teploty. Radiostanice byla dodavana na zvlastni prani.

Zakladni technické udaje a vykres jsou patrny z obr. 2.3 na strané 7.

2.3.  Porovndni konstrukce plivodniho letounu a repliky

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu, tak projekt letounu Metasokolik neni plnohodnotnou replikou,
ale zcela novym letounem, ktery se svymi designovymi prvky a nékterymi typickymi
konstrukénimi feSenimi snazi navazat na svoji predlohu. Navrh jeho konstrukce byl proveden
v souladu s pozadavky predpisu CS-VLA.

Zakladni koncepce

Letoun si v maximalni mozné mire zachovdava tvarovou podobnost se svym vzorem. Z divodu
omezeni maximalni vzletové hmotnosti dle pozadavku budouciho provozovatele na 550 kg
muselo dojit k celkovému zmenseni. Nelze ale hovofit o zmenseni celého letounu v uréitém
meéritku, ale naopak zase nékteré rozméry zejména oblast kabiny musely byt zachovany.
Zasadni zménou v koncepci letounu bylo sniZeni poctu cestujicich ze ¢tyf na dva, nebot
predpis CS-VLA neumoziuje vétsi pocet prepravovanych osob na palubé letounu. Jednotlivé
konstrukéni prvky budou podrobnéji popsany v nasledujicich kapitolach.
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Trup

Predni ¢4ast trupu je feSena jako poloskorepinovad s integrovanym prabéznym centroplanem,
zadni je pak vytvorena jako skorepinova. Kabina je z divodu omezeni stavebnim prfedpisem a
maximalni vzletovou hmotnosti rfeSena jako dvoumistnd se sedadly vedle sebe, oproti
pGvodni ¢tyFmistné. Rizeni je stejné jako u origindlu zdvojeno, ale pivodni volantové fizeni je
nahrazeno fizenim pomoci ovladaci paky. VSechny ovladaci prvky jsou dosaZitelné z obou
sedadel. Prid’ letoun se odliSuje od charakteristického tvaru pdvodniho Meta Sokola, pricemz
hlavnim dlvodem je instalace motoru s protilehlymi valci oproti plvodnimu invertnimu
Ctyrvalci. Jinak v ostatnich ¢astech si trup zachovava typické tvarové prvky charakteristické
pro jeho prediohu.

Kridlo

Kfidlo je obdobné jako na origindle jednonosnikové konstrukce se zadnim pomocnym
nosnikem. U kofene je opatifeno nové vytvorenym 15% profilem, ktery vznikl na bazi profilt
LS 413 a LS 415, jeho aerodynmické charakteristiky je mozné nalézt v lit. [9], koncovy profil je
standardni LS 413. Plocha kfidla je zmen3ena z pavodni hodnoty 14,56 m* na 10,77 m>.
Nesymetricky profil jiz neumoznuje vytvorit shodné pravé a levé kridélko, jako u originalu,
ale diky lepSim aerodynamickym charakteristikdm umozniiuje dosazeni lepSich vykon(.
Koncepce klapky odstépného typu zlstala zachovana jako na predloze.

Ocasni plochy

Tvarové se snazi priblizit ocasnim plocham plvodniho letounu L-40 Meta Sokol. Zustala
rovnéz zachovdna jejich plvodni konstrukéni filozofie, coZ znamena, Ze vodorovna a svisla
ocasni plocha maji maximu spole¢nych dilG.

Podvozek

Jeho koncepce byla jako jeden z nejcharakteristictéjsSich rysli letounu zachovana. Jedna se
tedy o takzvanou obracenou tfikolku. Rovnéz i podvozek je zcela nové navrien a dimenzovan
pro novy letoun. PGvodni ru¢né ovladané mechanické zatahovani je nahrazeno elektrickym.

Pohonna jednotka

PUvodni invertni ctyfvadlec M-332 o vykonu 103 kW (140 HP) je nahrazen motorem
s protilehlymi valci typu Rotax 912 ULS o vykonu 74,5 kW (100 HP), ktery pohdni za letu
stavitelnou vrtuli.

Pfistrojové vybaveni
Ptistrojova deska je osazena modernimi pfristroji, které odpovidaji souc¢asnym pozadavkim

na navigaci, komunikaci, pohodli a bezpecnost letu.

Vzéjemné porovndni zakladnich technickych tudaji obou letoun( je uvedeno na obr. 2.3.
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-rok 1954
- Ctyfmistné usporadani
- motor M-332 (103 kW)

Zakladni technické udaje

Rozpéti 10,05 m
Délka ‘ 7,54 m
Vyska 2,47 m
Nosna plocha 14,56 m’
Prézdnd hmotnost 535 kg
Maximalni vzletova hmotnost 935 kg
Plosné zatizeni 64,5 kg.m'2
Maximalni rychlost 225 km.h™
Cestovni rychlost 210 km.h™
Minimalni rychlost 95 km.h™
Dostup 5050 m
Dolet 850 km
L-40 Meta Sokol
3m|

Zakladni technické udaje

Metasokolik  Rozpéti 9,1m

Délka 6,85 m

Vyska 2,56 m

Nosna plocha 10,77 m?

Prdzdna hmotnost 315 kg

- rok 2008 Maximalni vzletovd hmotnost 550 kg
Plo3né zatizeni 651,1kg.m'2

- dvoumistné usporadani

Maximalni rychlost 222 km.h*
- motor Rotax 912ULS Cestovni rychlost 200 km.h™*
(73,5 kw) Minimalni rychlost 73 km.h™
Dostup 4540 m

Dolet 502 km

Obr. 2.3: Porovnani
parametrti pavodniho
letounu a repliky
(ddaje a obr. prevzaty
zlit. [9], [11], [17])
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3. Definice souradného systému a vstupnich udaju
3.1 Definice souradného systému a charakter vypocti
Pokud neni stanoveno jinak, je pouZita standardni letadlovd sourfadnd soustava

naznacena na obr. 3.1, pokud bude pouzit jiny souradny systém, bude to zminéno v pfislusné
v kapitole.

Obr. 3.1: Definice sourfadné soustavy

Vypocty, které maji tabulkovy charakter byly vytvofeny pomoci programu Excel a
nebude u nich z divodu znacné rozsahlosti uvadén priklad dosazovani konkrétnich hodnot
do vzorcu. Pokud se jedna o vypocet dle samostatného vzorce, bude uveden i s dosazenim
konkrétnich hodnot. Vyznam poprvé pouzité veliCiny bude uveden u pfislusného vzorce,
pokud bude tato veli¢ina pouZita pozdéji znovu, nebude jiz uvadén jeji popis. Vystupy
z vypocetnich program( budou uvedeny v pfilohach.

3.2 Definice vstupnich hodnot pro vypocty

ProtoZe vyvoj letounu Metasokolik je tymovou praci, kterd je soubézné zpracovana
v dalSich dvou diplomovych projektech, nejsou vtéto praci vypocteny vsechny veliCiny
vstupujicich do dalSich vypoctl, a proto bude dédle uveden seznam pouzitych veliin pro
vypocty v tomto projektu a prevzatych z literatury [9] a [10] (konkrétni pramen, ze kterého
byly pfislusné hodnoty prevzaty a kde je mozné nalézt podrobnéjsi informace je uveden vidy
v zahlavi tabulky). Pokud nebude v textu uveden jiny pramen, byly hodnoty potfebné pro
vypocty ziskdny zmérenim na vytvorenych 3D modelech, popfipadé ziskany geometrickou
konstrukci.

VSeobecné hodnoty
symbol | hodnota | jednotka popis
Po 1,226 | kg.m> hustota vzduchu v O m MSA
g 9,807 | m.s* gravitacni zrychleni
23.5. 2008 Miroslav RazZicka
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Geometrické charakteristiky kfidla (lit. [9])
symbol | hodnota | jednotka popis
b 9(m efektivni rozpéti kridla
S 10,77 | m? plocha kfidla
CsaT 1,249 | m hloubka stfedni aerodynamické tétivy
CsGT 1,197 | m hloubka stfedni geometrické tétivy
Charakteristiky vodorovné ocasni plochy (lit. [9])
symbol | hodnota | jednotka popis
bvop 2,76 | m rozpéti VOP
Svop 2,324 | m? plocha VOP
CsAT vOP 0,855 | m hloubka stfedni aerodynamické tétivy VOP
Covop 0,985 | m hloubka kofenového rezu VOP
Ckvop 0,710 | m hloubka koncového rezu VOP
lvop 4,073 | m rameno VOP od AS kridla k AS VOP
Myop 8,08 | kg hmotnost VOP
avop 3,18 | - sklon vztlakové ¢ary VOP
Kvop 0,93 | - soucinitel snizeni kinetického tlaku v misté VOP
Charakteristiky svislé ocasni plochy (lit. [9])
symbol | hodnota | jednotka popis
bsop 1,31 m V\Il§ka SOP
Ssop 1,073 | m? plocha SOP
CSAT SOP 0,845 | m hloubka stfedni aerodynamické tétivy SOP
CsGT SOP 0,894 | m hloubka stfedni geometrické tétivy SOP
Cosop 0,966 | m hloubka kofenového rezu SOP
Cksop 0,710 | m hloubka koncového fezu SOP
lsop 4,006 | m rameno SOP od AS kridla k AS SOP
Msop 5,17 | kg hmotnost SOP
asop 2,34 | - sklon vztlakové ¢ary SOP
Ksop 1(- soucinitel snizeni kinetického tlaku v misté SOP
Celkové hmotnosti a polohy tézisté (lit. [9])
symbol | hodnota | jednotka popis
Mmin 384 | kg minimalni letova hmotnost
m 550 | kg maximalni vzletova hmotnost
XTpred 0,16 | - predni krajni centraz vztazena na hloubku csat
XTzad 0,28 | - zadni krajni centraz vztazena na hloubku csat
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Ostatni charakteristiky letounu (lit. [9])
symbol | hodnota | jednotka popis
XASbVOP 0,17 | - poloha aerodynamického stfedu kombinace kfidlo - trup
Cmbvop | -0,1007 | - soucinitel klopivého momentu kombinace kfidlo - trup
Cmklap -0,2407 | - soucinitel klopivého momentu s vysunutymi klapkami
a 536 |- sklon vztlakové ¢ary letounu
de/da | 0,33856 | - derivace srazového uhlu podle uhlu nabéhu
Fm 1483,4 | N vyuzitelny tah pohonné jednotky
Obalka zatizZeni (lit. [10])
symbol | hodnota | jednotka popis
Ny 3,8 |- maximalni kladny provozni ndsobek
Ng -1,5] - maximalni zaporny provozni nasobek
Ng 2 |- maximalni nasobek s vysunutymi klapkami
Vso 73 | km.h* padova rychlost s vysunutymi klapkami
Vs 82 | km.h | padova rychlost bez vysunutych klapek
Vs 130 | km.h* | padova rychlost v letu na zédech
VA 160 | km.h* | obratova rychlost
Ve 200 | km.h™" | cestovni rychlost
Vo 271 | km.h? rychlost sttemhlavého letu
Ve 159 | km.h* | obratova rychlost p¥i letu na zadech
Vaf 104 | km.h™ obratova rychlost pfi letu s vysunutymi klapkami
VE 132 | km.h™ maximalni rychlost letu s vysunutymi klapkami
Maximalni provozni zatizeni vnéjsiho kridla (lit. [10])
symbol | hodnota | jednotka popis
T 6982,2 | N posouvajici sila
Mo 10106,4 | Nm ohybovy moment
Mk 2199,2 | Nm kroutici moment
23.5. 2008 Miroslav RGzicka
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4. Zatizeni ocasnich ploch

Vypocet zatizeni ocasnich ploch je rozdélen na vypocet zatiZeni vodorovné ocasni plochy
a svislé ocasni plochy. Dle pozadavki predpisu CS-VLA je feSeno vyvaZovaci, obratové,
poryvové a nesymetrické zatiZzeni pro vodorovné ocasni plochy a obratové a poryvové
zatiZzeni pro svislou ocasni plochu. Na zavér jsou reSeny spole¢né pripady zatizeni obou
ploch. ZatiZeni ocasnich ploch bude rozhodujicim faktorem pro dimenzovéani nejen jejich
konstrukce, ale i zadni casti trupu. Pomoci vypocétu vyvazovaciho zatizeni uréime silu
potiebnou pro vyvazeni klopivého momentu plsobiciho na letoun.

4.1 ZatiZzeni vodorovné ocasni plochy

4.1.1 Vyvazovaci zatizeni vodorovné ocasni plochy

Vodorovna ocasni plocha musi vyvazit klopivy moment pfi vSech letovych rezimech,
coz znamenad urcit vyvaZzovaci zatizeni pro vSechny mezni body obratové obalky. DaleZitym
faktorem pfi dimenzovani ocasnich ploch je rovnéz pfipad vysunutych vztlakovych klapek,
¢imz dojde kvyraznému prirtstku klopivého momentu, a proto je nutno pri vypoctu
vyvazovaciho zatiZzeni uvazovat i pfipady plynouci z klapkové obdalky. VyvaZzovaci silu je nutno
dale urcit pro minimalni a maximalni letovou hmotnost a pro predni a zadni centraz.

PFi vypocCtech zatizeni se vychazi z momentové rovnovahy letounu, kterd je naznacena na
obr. 4.1.

lvop
lvop 0,25

+Fyvo MYV

_< _______ e = MLUBEAE e T
predni paloha té7isté i (SAT VOB

3

=

T -FyoPuyy

025 CSAT
(SAT

Obr. 4.1: Momentova rovnovaha letounu

Zakladni vztah pro vyvazovaci silu

<

vor —
VOP

o~
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Po rozepsani klopivého momentu dostavame konecny vztah pro vyvazovaci silu na VOP:

1 ) — =
E-p-v -S-CSAT-cmeOPJrn-m-g-cSAT-(xT —XASbVOP)

l

VOP

E@P:

kde jednotlivé symboly znaci:
Cqu7 - stfedni aerodynamicka tétiva kfidla

C.pvop - soucinitel klopivého momentu kombinace kfidlo — trup

v vev

xassvor - aerodynamicky stfed kombinace kfidlo — trup vztaZeny k délce stfedni
aerodynamické tétivy

ZVOP - rameno VOP od aerodynamického stfedu kfidla k aerodynamickému stfedu VOP

Rameno lvop je vypocteno na zakladé vzorce:
lyop=lyor.2s+ (0,25 - xASbVOP) “Coar

lvopo’25 - rameno VOP od aerodynamického stredu kfidla k aerodynamickému stfedu VOP

Setrvacna sila od hmotnosti VOP:

E/OPsetrv: n- mVOP

ny,0p - hmotnost VOP

Celkova vyvazovaci sila na VOP poté vznikne seCtenim nebo odectenim sily na VOP a
setrvacné sily v zavislosti na sméru jejich pasobeni.

Fy VOPvyy — Fyor = Fyopsern

Vypocty vyvazovaciho zatiZeni dle predchozich vzorch pro vSsechny mozné letové pripady,

hmotnostni konfigurace a polohy tézisté jsou uvedeny v pfiloze 1.

Nejvetsi vyvazovaci sila vznika pfi rychlosti vp maximalni letové hmotnosti, nasobku 3,8 a
predni krajni poloze tézisté.
FVOvav = _14‘89 N

Pro dalsi vypocty obratového a poryvového zatizeni je nutno jesté urcit vyvazovaci silu pro
rychlosti va, Ve, Vb a Vg ale pro ndsobek n = 1. Ktéto vyvaZovaci sile se budou pozdéji
pripocitavat pfrirGstky sil od obratu a od poryvu. Tabulka svypoctenymi hodnotami je
uvedena v priloze 2.

23.5. 2008 Miroslav Ruzicka
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4.1.2 Obratové zatizeni vodorovné ocasni plochy

Regeno dle piedpisu CS-VLA 423 (c).

Obratové zatizeni vodorovné ocasni plochy je zatiZeni, které je zplisobeno vychylenim
vyskového kormidla, pfiéemz jsou uvazovany ndasledujici moZnosti:

- rychlost v, a maximalni vychylka vySkového kormidla

- rychlost v, ajedna tfetina maximalni vychylky kormidla

A soucasné musi byt splnény tyto predpoklady:
- letoun je na pocatku ve vodorovném letu a jeho poloha a rychlost se neméni
- zatiZeni jsou vyvaiena setrvacnymi silami

Obratové zatiZeni se urcuje pro vSechny kombinace plynouci z nasledujicich moZnosti:
vychylka nahoru a dolG, minimdlni a maximdlni hmotnost letounu, predni a zadni centraz.
Toto dohromady dava celkem 16 pfipadu zatiZeni, jenzZ jsou souhrnné uvedeny v tab.4.1.

oznaceni | rychlost | hmotnost | centraz | vychylka kormidla

1 Va minimalni | predni doltd

2 Va minimalni | zadni doltd

3 Va maximalni | predni doltd

4 Va maximalni | zadni doltd

5 Va minimalni | predni nahoru

6 Va minimalni | zadni nahoru

7 Va maximalni | predni nahoru

8 Va maximalni | zadni nahoru

9 Vp minimalni | predni 1/3 dolt
10 Vp minimalni | zadni 1/3 dolt
11 Vp maximalni | predni 1/3 dolt
12 Vp maximalni | zadni 1/3 dolt
13 Vb minimalni | predni 1/3 nahoru
14 Vp minimalni | zadni 1/3 nahoru
15 Vb maximalni | predni 1/3 nahoru
16 Vb maximalni | zadni 1/3 nahoru

Tab.4.1: Letové konfigurace pro vypocet obratového zatizeni VOP

Uvazované hodnoty vychylek kormidla:
6‘-}-]( = 280
6‘7]{ = _34‘0

Obratové zatiZeni je feSeno pomoci casového rozvoje, kdy béhem ¢asu 0,2s dojde k vychyleni
kormidla na maximalni vychylku a s ¢asovym krokem 0,01 s se analyzuje prUbéh sil na
vodorovné ocasni plose. Nékteré vypoctové modely uvazuji skokové vychyleni vySkového

0 vev
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kormidla bez casové prodlevy 0,2s. Tento zpUsob vypoctu je sice na bezpecnéjsi strané,
v praxi ale Ize téchto podminek jen obtizné dosdhnout, a proto je zvolena ¢asova prodleva.
Postup vypoctu
Moment setrvacnosti letounu k ose y:
2

J,=m-i

Polomér setrvacnosti iy vypocteme jako dle vzorce:
l,= 018-L
Ly — délka trupu

v vev

Rameno VOP k tézisti letounu:

Z/OP = lvom,zs + (O=25 - ;CT) “Coar

Uhel vychylky vy$kového kormidla 5VK v urcitém casovém okamziku:

=0 t

VK max A ¢

1)

VK

5VKmaX - maximalni vychylka vySkového kormidla

I - Cas v urcitém okamZiku vychyleni
At - asovy krok

PrirCistek uhlové rychlosti klopeni letounu:

pv zop “Kyop = Syop * Ayop - |:TVK (=6yx) — Oyop - }
do,,, = 2.7 dt
K, op - soutinitel snizeni kinetického tlaku v misté VOP
Svop - plocha VOP
Ayop - sklon vztlakové cary VOP

Tyk - ucinnost vyskového kormidla

Wy op - Uhlova rychlost

Uhlova rychlost:
Byop= Byogi-y T da)vop

@yopi-1y - hodnota uhlového zrychleni z pfedchoziho casového kroku

Uhlové zrychleni uréime jako derivaci thlové rychlosti podle &asu:

£ _ da)VOP
VOP) —
¥( ) dt

Sila od vychylky vyskového kormidla:
F

_ 2
svop = E'p V7 Syop - Kyop * Qyop * Ty * Oy

23.5. 2008 Miroslav Ruzicka
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Sila od tlumeni:

1 -
qvoP :E'v'p'SVOP'KVOP'aVOP'w'lVOP

Celkova vzdusna sila na VOP:
E/deOP =Fyopt F:;vop

PtirGstek ndsobku od translaéniho zrychleni:
F

_ " vzdVOP
An),‘ransVOP -
m-g
Translac¢ni zrychleni:
F
a — " vvop
tVOP m
Rotacni zrychleni:
A, orvor="Evor" lyor

Celkové zrychleni:

Ayvor= Gvor T Gorvop

Setrvacna sila v dlisledku vychyleni kormidla:

Fvet—manVOP = _mVOP ) avyslVOP

PtirGstek manévrovaci sily na VOP je dan souctem vzdusné a manévrovaci sily na VOP:

F +F

manvyslVOP = vzdVOP set—manVOP

Celkovou silu na VOP pfi obratu dostaneme souctem pfrirlistku manévrovaci sily s vyvazovaci
silou na VOP pro dany rezim letu:

F =F + F

VOPman manvyslVOP vywVOP

Vypocty pro jednotlivé letové konfigurace byly provedeny pomoci programu Excel a pro
znacnou rozsahlost je v pfiloze 3 uvedena pouze souhrnna tabulka vyslednych sil pro vSechny
mozné kombinace sil uvedené v tab.4.1.

Jak je patrné z udajli uvedenych v tab. 4.2, tak nejvétsi obratova sila na vodorovnou ocasni

plochu pUsobi pfi rychlosti vp, maximalni vzletové hmotnosti, predni poloze tézisté a zaporné
tretinové vychylce kormidla:

23.5. 2008 Miroslav Ruzicka
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v [km.h'l] Sy [°] | m [kg] | X7 [%Csat] | Fuyv [N] FVOPs_etrv [N] | Fizg [N] Fwn [N] Fmin [N] FVOPm&
384 0.16 -404.2 -79.2 | -1608.0 541.3 | -1066.7 -1550.1
34 0.28 -269.0 -79.2 | -1678.0 525.1-1152.8 -1501.0
545 0.16 -408.9 -79.2 | -1930.5 448.8 | -1481.6 -1969.8
0.28 -216.9 -79.2 | -1992.6 431.3 | -1561.2 -1857.4
Va | 160 0.16 -404.2 -79.2 | 1324.2 -445.8 | 878.4 395.0
)8 384 0.28 -269.0 -79.2 | 1381.8 -432.4| 949.4 601.2
545 0.16 -408.9 -79.2 | 1589.8 -369.6 | 1220.2 732.0
0.28 -216.9 -79.2 | 1640.9 -355.2 | 1285.7 989.5
384 0.16 -1138.4 -79.2 | -1041.4 368.1| -673.3 -1890.9
1133 0.28 -1003.2 -79.2 | -1109.1 363.0| -746.1 -1828.5
0.16 -1143.1 -79.2 | -1371.4 329.7 | -1041.8
>45 0.28 -951.2 -79.2 | -1440.3 321.5|-1118.8 -2149.2
Vo | 271 384 0.16 -1138.4 -79.2 | 857.6 -303.2 554.4 -663.2
0.28 -1003.2 -79.2 | 9133 -298.9 614.4 -468.1
9.33 545 0.16 -1143.1 -79.2 | 1129.3 -271.5 857.9 -364.5
0.28 -951.2 -79.2 | 1186.0 -264.8| 921.3 -109.1

Tab. 4.2: Souhrnnai tabulka obratovych sil na vodorovné ocasni ploSe

FVOPman = _2264‘,1N

Pro tento kriticky pripad zatizeni je v prilohdch uveden i podrobny rozbor vypoctu (viz
priloha 3). Nejvyssi hodnoty zatiZzeni se dosahne v Case 0,2 s, poté se jiz sila sniZuje, a proto
nema smysl vypocet ddle uvaZovat, jak je také patrno z grafické zavislosti casového pribéhu
sil (viz pfiloha 4), kde je uveden pribéh sil na vodorovné ocasni ploSe do ¢asového kroku
t=1,5 s po vychyleni.

4.1.3 Poryvové zatizeni vodorovné ocasni plochy

Redeno dle predpisu CS-VLA 425.

Vodorovnd ocasni plocha musi byt navrZena tak, aby odolala poryviim o nize uvedenych
velikostech pfi daném letovém rezimu jak je stanoveno v predpise:

- poryv o velikosti 15,24 m.s ™ pfi rychlosti v¢

- poryv o velikosti 7,62 m.s™* pfi rychlosti vp

. poryv o velikosti 7,62 m.s™ pti rychlosti v

Pomoci nasledujiciho postupu stanovime pouze prirtstek sily od poryvu, ktery je nutno secist
s vyvazovacim zatiZzenim, jenz odpovida poZzadovanym rychlostem pro stanoveni poryvového
prirdstku va, Ve, vp a letoun se nachazi v horizontalnim ustdleném letu pfi nasobku, jenz je
roven jedné.

Postup vypoctu
Hmotnostniho poméru letounu:

Havop =
P Csgra

23.5. 2008 Miroslav Ruzicka
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£ - hustota vzduchu v letové vysce

Ceor - stfedni geometricka tétiva kfidla
a - sklon vztlakové ¢ary letounu

ZmirnAujici soucdinitel poryvu
_ O>88 : /’thOP
5.3+ Heyor

gvorP —

Ptirtstek sily na VOP od poryvu
AP = Po 'KgVOP'UdevoP "V yop * Syop _(1_ dc‘"j

voP — 2 %
U, - rychlost poryvu
de

J - derivace srdzového uhlu podle Uhlu nabéhu
(94

Dale bude stanoveno setrvacné zatizeni od vlastni hmotnosti VOP, které vznikne v dlsledku
poryvu a zpusobi pfitizeni, respektive odlehéeni vodorovné ocasni plochy.

Nejprve je nutno stanovit polomér setrvacnosti iy, kvadraticky moment J, a rameno ocasnich

v vev

ploch k tézisti letounu %OP. Tyto vypocty jsou uvedeny u kapitoly 4.1.2, a proto zde jiz

nebudou ddle popsany.

Setrvacné zrychleni:

AP,
— OP
Agvor =
m
m — hmotnost letounu

Uhlové zrychleni:

£ _M

Y

y

Setrvacna sila od poryvu:

F o cervor=Myop (asVOP+ Eyvop’ lVOP)

Celkova sila na vodorovnou ocasni plochu v dusledku poryvu:
F, VOPpor — F, vopwy T AR vor T F por —setVOP

Vypocty pro vSechny pripady letové a hmotnostni konfigurace, které mohou v provozu
nastat jsou uvedeny v tab. 4.3.

23.5. 2008 Miroslav Ruzicka
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v [km.h 1] Ude[m-sl] m [kg] Jy[kg-mz] Mg [-] | Kg[-] | xr[%cCsat] | Lvop [M] | Fyopwy [N] | APyop [N] as[m.sz] €y [SZ] Foorset IN] | Fyoppors [IN] | Fyoppor- [N]
0.16 4.186 -704.4 12.25 444.0 260.0 -260.4
384 481.2 9.07 | 0.56 1408.4 3.67
0.28 4.036 -569.2 11.81 414.9 424.3 -1562.7
vc | 200 15.24
0.16 4.186 -709.1 9.69 351.0 520.7 -358.1
545 683.2 12.87 | 0.62 1580.9 2.90
0.28 4.036 -517.2 9.34 328.0 735.7 -1770.1
0.16 4.186 -1217.6 8.30 300.8 -564.3 -916.8
384 481.2 9.07 | 0.56 954.2 2.49
0.28 4.036 -1082.5 8.00 281.1 -409.3 -1755.6
vp | 271 7.62
0.16 4.186 -1222.4 6.56 237.8 -389.2 -984.5
545 683.2 12.87 | 0.62 1071.0 1.97
0.28 4.036 -1030.4 6.33 222.2 -181.6
0.16 4.186 -729.7 4.04 146.5 -411.5 -583.2
384 481.2 9.07 | 0.56 464.8 1.21
0.28 4.036 -594.5 3.90 136.9 -266.6 -922.4
Ve | 132 7.62
0.16 4.186 -734.4 3.20 115.8 -328.6 -618.6
545 683.2 12.87 | 0.62 521.7 0.96
0.28 4.036 -542.5 3.08 108.2 -129.0 -955.9

Tab. 4.3: Poryvové zatizeni vodorovné ocasni plochy

Nejvétsi sila na vodorovnou ocasni plochu v dUsledku poryvu vznika pfi rychlosti vp,
maximalni vzletové hmotnosti a zadni poloze tézistée.

FVOPPOT = _1879,3N

4.1.4 Nesymetrické zatizeni vodorovné ocasni plochy

Nesymetrické zatizeni vodorovné ocasni plochy je feseno dle pozadavkl predpisu CS-
VLA 427.

- maximalni hodnota ze symetrickych letovych podminek na jedné strané VOP
Fyvopmax = Fvopman = —2264,1N

ProtoZe tato sila je celkova sila plsobici na VOP, tak na jeji polovinu pusobi pouze
polovina této sily.

1 1
FVOPnesyml = 5 *Fyopmax = 5 - (—2264,1) = —1132,1N

- na druhou stranu VOP pusobi procenta sily Fyopromp1 VYyPOCitané z nasledujiciho
vzorce:
p =100 —10 -(n, -1)=100 =10 -(3.8 = 1)= 72%

Sila plsobici na opacnou stranu VOP bude mit hodnotu:

FVOPnesymZ =p- FVOPnesyml =0,72-(—1132,1) = —815,1N

23.5. 2008 Miroslav Ruzicka
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4.2 Zatizeni svislé ocasni plochy

4.2.1 Obratové zatiZeni svislé ocasni plochy

Redeno dle predpisu CS-VLA 441.

Obratové zatiZzeni svislé ocasni plochy je feSeno shodnym postupem jako obratové
zatiZzeni vodorovné ocasni plochy, tedy ¢asovym rozvojem vychylovani smérového kormidla.
Silu plsobici na svislou ocasni plochu uréime obdobné jako u vypoctu obratového zatizeni
vodorovné ocasni plochy pfi nasledujicich podminkach:

- rychlost v, a maximalni vychylka smérového kormidla

- rychlost v, ajedna tfetina maximalni vychylky smérového kormidla

Pricemz musi byt jesté splnény ndsledujici podminky:
- letoun je na poc¢atku ve vodorovném letu a jeho poloha a rychlost se neméni
- zatiZeni jsou vyvaiena setrvacnymi silami

Pokud uvazime vSechny kombinace rychlosti, hmotnosti, polohy tézisté a vychylky
smérového kormidla letounu dostavame celkem 8 pfipadu zatiZeni svislé ocasni plochy, které
jsou uvedeny v tab. 4.4.

oznaceni | rychlost | hmotnost | centraz | vychylka kormidla
1 Va minimalni | predni plnd
2 Va minimalni | zadni plnd
3 Va maximalni | predni plnd
4 Va maximalni | zadni plnd
5 Vp minimalni | predni 1/3
6 Vp minimalni | zadni 1/3
7 Vp maximalni | predni 1/3
8 Vp maximalni | zadni 1/3

Tab. 4.4: Letové konfigurace pro vypocet obratového zatizeni SOP

UvaZovana vychylka smérového kormidla:

s = £23°
Jak jiz bylo receno vyse, obratové zatiZzeni svislé ocasni plochy je FeSeno shodnym zplsobem
jako obratové zatizeni vodorovné ocasni plochy, a proto v nasledujicim postupu vypoctu
budou uvedeny pouze odliSnosti od vypoctu obratového zatizeni vodorovné ocasni plochy.

Postup vypoctu
Moment setrvacnosti letounu k ose z:
.2
J. =m-i;
Polomér setrvacénosti i, uréime nasledovné:
i. =0,095-(L, +b)=0,095 - (6,22 +9) = 1,446 m
b - rozpéti kfidla

23.5. 2008 Miroslav Ruzicka
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v vev

Rameno SOP k tézisti letounu:

~

Lsor=lsom 25+ (O=25 _xr) “Coar

lsopo,zs - vzdalenost od aerodynamického stredu kfidla k aerodynamickému stfdu VOP

Uhel vychylky smérového kormidla 5SKV urcitém ¢asovém okamziku:

t
-5 L
SK SK max Af

s
0,

skmax - Maximalni vychylka smérového kormidla

PtirGstek uhlové rychlosti:

lS oP

o v lsor - Ksop * Ssop - sop '|:TSK (=05 ) — @gp }
dt

v

do.,, =
SOpP 2 Jz

Kp - soutinitel snizeni kinetického tlaku v misté SOP
Ssop - plocha SOP
A ¢op - sklon vztlakové ¢ary SOP

T¢x - ucinnost vySkového kormidla

Uhlova rychlost:
Wsop = Ogopi-1y T day,p

@gopi-1y - hodnota uhlového zrychleni z pfedchoziho casového kroku

Uhlové zrychleni uréime jako derivaci thlové rychlosti podle &asu:

e _dog
sop
¥( ) dt

Sila od vychylky smérového kormidla:

o . . 2- . . . .
Fsoop ) PV Seop Kgop ~Agop " Tox "0k

Sila od tlumeni:
1 -

Fysor = E'v'p'SSOP “Ksop - asop - @50p ~ Lsop

Celkova vzdusna sila na SOP:
F vzdSOP — Fsor + F, gSOP
Translac¢ni zrychleni:

3 vzdSOP

atSOP -

23.5. 2008 Miroslav Ruzicka
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Rotacni zrychleni:

~

A, is0p="Esop" Lsop
Celkové zrychleni:
a,vasor = Usor T Arorsop

Setrvacna sila v dlisledku vychyleni smérového kormidla:

F;et—manSOP: _mSOP ) (g + avysl )

Msop — hmotnost SOP

Celkova manévrovaci sila na SOP:

F.

SOPman — szdSOP + Fset—manSOP

Vysledné hodnoty zatizeni pro vSechny letové pripady, jenz jsou uvedeny v tab. 4.4 jsou
uvedeny vtab. 4.5.

v [kmh-ll 6SK [O] m [kg] X1 [%CSAT] szd [N] Fset-man [N] FSOPman [N]
384 0.16 602.5 -125.6 476.9
0.28 608.9 -121.5 487.4
vy | 160 | 23
545 0.16 629.4 -105.6 523.8
0.28 634.1 -102.5 -
384 0.16 521.0 -116.1 404.9
0.28 530.1 -112.9 417.2
vp | 271 | 7.67
545 0.16 560.1 -99.9 460.2
0.28 567.1 -97.3 469.9

Tab. 4.5: Souhrnna tabulka obratovych sil na svislé ocasni ploSe

Jak je patrno ztabulky, tak nejvétsi sila na SOP vlivem manévru vznika pfi rychlosti va,

v vev

maximalni letové hmotnosti a zadni poloze téziste.
FSOPman = 531,7N

Pro tento kriticky pfipad zatiZeni je v pfilohdch uveden i podrobny rozbor vypoctu (viz
priloha 5) a grafickd zavislost priibéhu sil na SOP v zavislosti na ¢ase (viz pfiloha 6).

4.2.2 Poryvové zatizeni svislé ocasni plochy

Redeno dle predpisu CS-VLA 423.

Svisla ocasni plocha musi byt navrZena tak, aby pfi rychlosti letu vc odolala poryvu o
velikosti 15,24 m.s™.

23.5. 2008 Miroslav Ruzicka
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Postup vypoctu
Hmotnostni pomér letounu:

2
_ 2-m L
Hesop= g ' T
P Cscrsop” 8 *Asop* Psop \ lsop
Cersop - stfedni geometricka tétiva SOP

Zmirnujici soucinitel poryvu:
0,88+ £t ,50p
5,3+ U ysop

gsor —

Sila na SOP od poryvu:

F _Kgsop'p'Ude'Vc'asop'Ssop
porSOP  — 2

Dale bude stanoveno setrvacné zatiZzeni od vlastni hmotnosti svislé ocasni plochy, které
vznikne v dUsledku poryvu.

Nejprve je nutno stanovit polomér setrvaénosti i,, kvadraticky moment J, a rameno ocasnich
ploch k tézisti letounu Isop. Tyto vypolty jsou uvedeny v kapitole 4.2.1, a proto zde jiz

nebudou ddle popsany.

Setrvacné zrychleni:

_ FpanOP
Assop =
Uhlové zrychleni:
_ FporSOP ’ lSOP
E:.s0p = J

4

Setrvacna sila od poryvu:

F o sersor=Msop* (assop"' €.sop’ lSOP)

Celkova sila na svislou ocasni plochu v dlsledku poryvu:
F, SOPpor — F 0rSOP F

p por—setSOP

Vypocty poryvovych sil na svislou ocasni plochu pro viechny letové konfigurace jsou opét
uvedeny v tab. 4.6.

23.5. 2008 Miroslav Ruzicka
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v [km.h 1] U‘E [m.s 1] m [kg] | J, [kg.m 2] Xr [%Csat] | Lsop [M] Hesop [-] Kesop [-] Foor [N] | as[m.s 2] £y [s 2] Foorset [N] Fsoppor [N]
0.16 4.119 3.51 0.35| 456.5 1.19 2.34 56.0 400.5
384 802.5
0.28 3.969 3.78 0.37| 477.0 1.24 2.36 54.8 422.2
ve | 200 15.24
0.16 4.119 4.98 0.43 | 555.3 1.02 2.01 48.0 507.3
545 11394
0.28 3.969 5.36 0.44 | 576.6 1.06 2.01 46.7

Tab. 4.6: Poryvové zatizeni svislé ocasni plochy

Jak je patrno z tabulky, tak ejvétsi sila na svislou ocasni plochu vznikd pfi poryvu pti rychlosti
V¢, maximalni vzletové hmotnosti a zadni centrazi.

FSOPPOT = 529,9N

4.2.3 Kombinované zatiZeni ocasnich ploch

Kombinované zatizeni ocasnich ploch je feSeno dle pozadavku predpisu CS-VLA 447.
Predpis stanovuje ndsledujici dvé podminky pro kombinované zatizeni:

1) Zatizeni vodorovné ocasni plochy odpovidajici bodu A nebo D letové obdlky (podle

toho, které je vyssi) a jemu odpovidajici zatizeni svislé ocasni plochy stanovené dle
CS-VLA 441.

Fyopkomb1 = Fvopuyy = —1489N

Fsopkomb1 = Fsopman = 531L7N

2) UvaZuje se 75% zatiZzeni vodorovné ocasni plochy z CS-VLA 423 a 75% zatizeni svislé
ocasni plochy z CS-VLA 441.

FVOPkome = 0,75 . FVOPman = 0,75 . (_2264‘,1) = _14‘77,3N

FSOPkome = 0,75 . F.S‘OPman = 0,75 . 531,7 = 398,7N

4.3 Prubéhy zatizeni ocasnich ploch

4.3.1 Prubéhy zatiZeni na vodorovné ocasni plose

Pfehled sil plsobicich na vodorovnou ocasni plochu je uveden v tab. 4.7.

Pripad zatizeni F [N]
VyvaZovaci zatizeni Fyopvyy | -1489,0
Manévrovaci zatizeni Fropman | -2264,1
Poryvové zatizeni Fyoppor -1879,3

... . |pravastrana | Fyoppesymi | -1132,1
Nesymetrické zatizeni -
leva strana FVOPnesymZ -815,1

Tab. 4.7: Pfehled zatiZeni vodorovné ocasni plochy
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Jak je z tabulky patrné, tak nejvétsi sila na vodorovnou ocasni plochu pUsobi pfi manévru a
pro tento kriticky pfipad zatiZeni bude provedena i analyza rozloZeni zatiZzeni po hloubce a
rozpéti VOP.

Geometrie vodorovné ocasni plochy je patrna z obr. 4.2.

0,855 m

0,985m

0,710m

SYOP=2 374m2 As VOP

o
T

\

bVOP=Z,74m

ch VOP
cSAT VOP

ck VOP

Obr. 4.2: Geometrie vodorovné ocasné plochy

ZatiZeni po rozpéti VOP

Pramérné zatizeni:
Fyopman _ 2264,1

- - — 974,2N. m™2
Wovor = e T T 304 m

Zatizeni v kofenovém rezu:
qOVOP - WpVOP . COVOP = 974‘,2 . 0,985 = 959,6N.m_1
covor — hloubka korenového fezu VOP

Zatizeni v koncovém fezu:
quOP - WpVOP . CkVOP = 974‘,2 . 0,710 = 681,3N.m_1

cwor— hloubka koncového rezu VOP

Diagram rozloZeni zatizeni po rozpéti vodorovné ocasni plochy je vloZzen do pfilohy 7.
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Zatizeni po hloubce VOP
Dle predpisu ma obratové zatizeni po hloubce vodorovné ocasni plochy tvar dle obr. 4.3.

Obr. 4.3: RozloZeni obratového zatiZzeni po hloubce VOP dle predpisu

Jak je patrné z obr. 4.3, tak je nutno urcit hodnotu maximalniho zatizeni w. PFiklad vypoctu
bude proveden pro stfedni aerodynamickou tétivu VOP, jejiz geometrické charakteristiky
jsou patrné z obr. 4.4.

=

cstab=0513m o cVK=0,300m

eVOP=0,047m

(SAT VOP = 0,855m

Obr. 4.4: Geometrické charakteristiky stfedni aerodynamické tétivy VOP
Vypocet maximalni hodnoty w:
2 Wpyop * CsaTvop 2-974,2-0,855

Cstap + 2 €yop + cyx 0,513 +2-0,042 + 0,300
jednotlivé hodnoty pouZité ve vypoctu jsou patrné z obr. 4.4.

Wyop = = 1857,2N.m ™2

Prabéh zatiZzeni po hloubce stfedni aerodynamické tétivy je uveden v pfiloze 8.

Urceni polohy pulisobisté vysledné sily

Dale je nutno urcit polohu vyslednice celkového zatiZeni, tedy plsobisté sily Fyopman.
Na kazdou polovinu VOP pUlsobi polovina této sily a polohu jejiho plsobisté po hloubce
stfedni aerodynamické tétivy uréime nasledovné:

Lape évop 1 1
3 Cotab T | Cotar T By “€yop T | Cyap T Eyop T 3 Cvk By Cvk

XTzarvor =

Ytah + eVOP + CVK
2 2

xTzatVOP = 0,565m = 54‘,35 % Csat vVoP
jednotlivé hodnoty pouZité ve vypoctu jsou patrné z obr. 4.4.
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4.3.2 Prubéhy zatiZeni na svislé ocasni plose

Maximalni sily pUsobici na svislou ocasni plochu pfti jednotlivych letovych pripadech
jsou ziejmé z tab. 4.8.

Pripad zatizeni F [N]
Manévrovaci zatizeni | Fsopman | 531,7
Poryvové zatizeni Fsoppor | 529,9

Tab. 4.8: Pfehled zatiZeni svislé ocasni plochy

Jak je patrné z tabulky, tak nejvétsi sila na svislou ocasni plochu vznikd pfi manévru a pro
tento pripad také bude feSeno rozloZeni zatizeni po vySce a hloubce svislé ocasni plochy.
Geometrie svislé ocasné plochy je patrna z obr. 4.5.

ck S0P=0710m
(SAT SOP=0 845m
£
AS SOP M)
| i
[
O
[¥p]
5 S0P=1073m?2 =
c S0P=8 966m
Obr. 4.5: Geometrie svislé ocasni plochy
ZatiZeni po vysSce SOP
Pramérné zatizeni
F.S‘OPman 531»7
w = = = 495,5N. m™2
PSOP ™ Seop 1,073

Zatizeni v kofenovém rezu:
qosop - Wpsop * COSOP = 4‘95,5 . 0,966 = 4‘78,7N.m_1
cosor — hloubka kofenového rfezu SOP

Zatizeni v koncovém fezu:
qkSOP - Wpsop . CkSOP = 4‘95,5 . 0,710 = 351,8N.m_1

cwsop— hloubka koncového rezu SOP

Diagram rozloZeni zatiZzeni po vySce svislé ocasni plochy je vloZen do pfilohy (viz. ptiloha 9).
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Zatizeni po hloubce SOP

RozloZeni manévrovaciho zatizeni po hloubce svislé ocasni plochy je shodné jako
rozloZeni manévrovaciho zatiZeni po hloubce vodorovné ocasni plochy viz obr. 4.3 v kapitole
4.3.1.

RozloZeni zatiZzeni po hloubce bude provedeno pro rfez v misté stfedni aerodynamické tétivy,
jehoz zakladni rozméry jsou patrné z obr. 4.6.

< G

ckyl=0,507m cVK=0,296m
eSOP=0,047m
cSAT SOP=0,845m

Obr. 4.6: Geometrické charakteristiky stfedni aerodynamické tétivy SOP

Vypocet maximalni hodnoty w:
2 Wysop * Csar sop 2-495,5-0,845

Wsop = =
S0P T i+ 2 esop +csg 0,507 +2-0,042 + 0,296
jednotlivé hodnoty pouZité ve vypoctu jsou patrné z obr. 4.6.

= 944,1N.m™2

Prabéh zatiZzeni po hloubce pro konkrétni kofenovy fez je uveden v pfilohach (viz.ptiloha 10).
Urceni polohy pulisobisté vysledné sily

Poloha puUsobisté celkové manévrovaci sily se bude nachdzet na stredni
aerodynamické tétivé SOP a jeji pfesnou polohu uréime dle shodného postupu naznaceného
jiz u kapitoly 4.3.1.

Vztah pro vypocet polohy plsobisté:

L €sop 1 1
g'ckyl | Cy T 5 “Csop 1| Cry +es0P+§'CSK 'E'CSK

xTzatSOP = 1 N N 1
- C e - C
kyl SopP SK
2 " 2

xTzatSOP = 0,4‘59m = 54‘,36 % CSCltSOP
jednotlivé hodnoty pouZité ve vypoctu jsou patrné z obr. 4.6

4.4 Zavésy ocasnich ploch

V samostatné vloZenych pfilohdch je pfilozen schematicky vykres zavésa ocasnich ploch
na trup. Zavésy nebyly pevnostné analyzovany a jedna se pouze o prvotni navrh jejich
umisténi a zplsobu uchyceni ocasnich ploch.

0 vev
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5. Konstrukce trupu

5.1 Navrh nosné konstrukce trupu

Konstrukce trupu je klasické koncepce, kterad je typicka pro konstrukci trupl lehkych
letount celokovové konstrukce. Centropldn kfidla je navrien jako integrdlni soucasti trupu.
Podélny systém je tvoren profily z hlinikovych slitin a prepazkami. Konstrukce jednotlivych
¢asti bude podrobnéji popsana pozdeji. Zakladni prfehled o usporadani konstrukce trupu si
Ize udélat z nasledujicich obrdzku (obr. 5.1, obr. 5.2).

Obr. 5.2: Celkovy pohled na konstrukci trupu — zadobo¢ni

Pro podrobnéjsi popis konstrukce rozdélime trup na &3sti, jenz se od sebe odlisuji pravé svoji
konstrukci. Rozdéleni na jednotlivé ¢asti je patrné z obr. 5.3

predni cist adni ast zadni £ast

@% O@T__\o [a:/

Obr. 5.3: Rozdéleni trupu na casti
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7 v s

Predni cast

Je to ¢ast trupu po protipozarni prepazku, na
kterou je pripevnéno motorové loZe, jeni je
podrobnéji zpracovano v jiné ¢asti této prace. Nema
tedy svoji vlastni nosnou konstrukci. Pfedni ¢ast tvofri
prostor pro umisténi pohonné jednotky a jejiho
prislusenstvi jako je vzduchovy filtr, vodni a olejovy
chladi¢, vyfuk a baterie. Kryt pohonné jednotky je
vyroben z kompozitnich materidll a musi byt
navrzen tak, aby umoZnioval dostate¢ny pfrivod
chladného a odvod ohfatého vzduchu od motoru.
Otvory pro pfivod chladiciho vzduchu i tvarovani
motorového krytu jsou patrné z obr. 5.4.

" Obr. 5.4: Tvarovani motorového krytu

7 v s

Stredni cast

Je to prostor trupu mezi protipoZarni a Sestou trupovou prepdazkou. Tvofi hlavni ¢ast
konstrukce trupu (viz obr. 5.5 na strané 30) a zaroven je to prostor pro umisténi posadky.
Stfedni C¢dasti prochdazi také centropldn kfidla, ztoho dlvodu musi byt dostatecné
dimenzovana, aby byla schopna prenaset zatizeni z kfidla do trupu.

Nosnik centropldnu (pozice 1) je k trupu pripojen pomoci ndhrady prepazky (2), jenz
je propojena s hlavnim podélnikem (3), ktery prochazi celou délkou trupu, a kabinovym
podélnikem (4), jenz je ukonéen na Sesté trupové prepazce. DalSim hlavnim nosnym prvkem
trupu je podlahovy podélnik (5), ktery rovnéz prochazi celou délkou trupu. Zadni nosnik
kridla (6) je spojen se ¢tvrtou trupovou prepazkou (7).

Kabina posadky zacind ihned za protipozarni prepazkou. Podlaha kabiny je vyztuZena
podélnymi odlehéenymi Zebry (8) a pricnymi stringery (9), tak aby nedochdazelo k jeji
deformaci v pripadé lokalniho tlaku od stojici osoby. Sedacky pilotd jsou ¢asteéné zapustény
mezi nosniky kfidla a jsou uchyceny ke specidlné upravenym Zebrim (10), jenZ jsou jesté
vyztuZzeny stringery (11). Pfistrojova deska (12) je z dGvodu snizZeni prenosu vibraci pruzné
uchycena na druhou trupovou prepazku (13). Podlaha zavazadlového prostoru za sedackami
pilotll je vyztuZena stringery (14), aby nedochdzelo k jeji nadmérné deformaci pfi umisténi
prepravovanych predmét(. Za sedackami posadky se také nachazi specialni vyztuzeny nosnik
(15), jenz slouzi kukotveni bezpecCnostnich past pilotd. Centroplan kfidla je opatren
stringery (16), aby se zamezilo deformaci potahu centroplanu pti nastupovani a vystupovani
posadky.

Na paté trupové prepdice (17), jenz je vyztuzena profily, je upevnén zadovy
podvozek. Uchyceni a sytém jeho zasouvani a fizeni je popsan v jiné casti této prace. Mezi
patou (17) a Sestou trupovou prepazkou (18) je umisténa Sachta zddového podvozku (19).
Sachta a jeji dvefe jsou ve spodni ¢asti upevnény na dolni trupové podélniky. Na koncich
centroplanové ¢asti hlavniho nosniku je uchycen hlavni podvozek.
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Obr. 5.5: Konstrukce stfedni ¢asti trupu

Zadni cast

Je to usek trupu od Sesté trupové prepazky (pozice 18) aZ po jeho zakondéeni. Zakladni
pfedstavu o usporadani zadni &asti trupu si Ize udélat z obr. 5.6. Zadni ¢ast trupu slouZi
zejména k uchyceni ocasnich ploch, na jejichZ zatizeni by méla byt dimenzovéna. Je opét
tvofena systémem podélnikd a prepazek. Na devaté pomocné trupové polopfepazice (20) se
nachazi zavés predniho nosniku svislé ocasni plochy (zavésy ocasnich ploch jsou pouze
schematické, podrobnéji viz.volné pfilohy). Na desaté trupové prepdice (21) se nachdazeji
zavésy predniho nosniku vodorovné ocasni plochy a zadniho nosniku svislé ocasni plochy.
Trup je zakoncen polopfepdzkou se zavésy zadniho nosniku vodorovné ocasni plochy (22),
jenz jsou uchyceny i do podélnikd. MlzZe zde rovnéz byt uchyceno vle¢né zafizeni pro vlekani
bezmotorovych kluzakd. Cely trup je zakoncéen tvarovanym krytem z kompozitnich materidld.

20 21

Obr. 5.6: Konstrukce zadni ¢asti trupu

23.5. 2008 Miroslav Ruzicka
- 30_



FSIVUT v Brné Letecky ustav
Navrh repliky letounu L-40 Meta Sokol - trup

5.2 Vypocet zatizeni zadni ¢asti trupu

Pro vypocet zatiZzeni zadni ¢asti trupu jsou rozhoduijici sily na vodorovnou a svislou
ocasni plochu. U klasicky umisténého zdd'ového podvozku (na konci trupu) by bylo nutno
jeSté uvaZzovat pravé silu od ostruhového kolecka. Zddové podvozek letounu Metasokolik je
ale umisténo na prepaice, kterd je soucasti stfedni ¢asti trupu, a proto zde nebude
uvazovana sila od jeho zatiZeni. Setrvaéné sily plsobici na zadni ¢ast trupu nebyly uvazovany.

Zatizeni zadni ¢asti trupu bude pocitano pro tfi zatéZovaci pripady, které zahrnuji nasledujici
varianty:

pfipad 1) maximalni sila na vodorovnou ocasni plochu

pripad 2) maximalni sila na svislou ocasni plochu

pripad 3) kombinované zatizeni ocasnich ploch

Zadni ¢ast trupu je tvorena osmi podélniky a Sesti pfepazkami, jak je patrné z obr. 5.7, kde je
uvedeno i oznaceni podélnikd, jenz bude pouzito v dalSim vypoctu. Rozhodujicim mistem pro
dimenzovani zadni ¢asti trupu bude prepazka Cislo 6 (pozice 1).

L1 L2 || L3 || L4

A mm——_
’-_—Ei’::f\ A
tﬁ‘-—l;ld\’__!_ —
— r— __

P1 (| P2 || P3

Obr. 5.7: Oznaceni podélnikd zadni ¢asti trupu

Maximalni pocetni sily plisobici na ocasni plochy byly prevzaty z kapitoly 4 této prace:

- VOP FVOPmax = _3397N
- SOP Fsopmax = 798N
- kombinované Fyopkombmax = —2548N

Fsopkombmax = 599N

Ramena ocasnich ploch vztazend k trupové prepdzce Cislo 6:
lVOP6 = 2278 mm
lSOP6 = 1989 mm

Ohybové momenty, které plsobi v misté Sesté trupové prepazky.
My = Fyopmax * lvors
M, = Fsopmax * lsope
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Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tab. 5.1:

pfipad Myzty INM] | My [Nm]
1 -7697 0
2 0 1587
3 -5804 1191

Tab. 5.1: Ohybové momenty v kritickém misté

RozloZeni podélniku na zadni ¢asti trupu pfi pohledu zezadu je patrné z obr. 5.8. Z obrazku je
patrny i zvoleny soufadny systém (y-z) a poloha podélnik(i vi¢i nému v misté kritické
prepazky Cislo 6.

|_1 1978

W P2 2
? Y
[ EREA y
./ yo
=
13 P37 9
L=y =
LL’ 110 Pi*
3377
JB1,3
\l( Z=Zs
Obr. 5.8 Pohled na zadni ¢ast trupu a rozloZeni podélnikt
Charakteristiky podélnikd pouzitych pro konstrukci zadni ¢dsti trupu:
- vSechny podélniky: rovnoramenny L profil 12x12x1, obr. 5.9.
b,=12 mm P)
Sp=1mm /
A, = 23,4 mm’ "
material: 2024 (Al slitina) 7 Ae
Rm =460 MPa
Rpo,2 = 325 MPa 7 A

Obr. 5.9 Prafez podélniku
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Na obr. 5.8 je patrna také poloha neutrdlnich os (yo-z0), na nichZ je ohybovy moment nulovy.
Vypocet jejich polohy je nutné provést pouze ve sméru osy z (tedy posunuti osy yo) nebot
z divodu symetrie je osa z totoznd s osou zo.

Posun soufadného sytému ve sméru osy z ziskdme na zakladé vztahu:
;- Yi(Ap; - z;)
" YiApi
Z, = 74,6 mm
z; — souradnice jednotlivych podélnikd ve sméru osy z (viz tab. 5.2)

Polohy podélnikd vici novému soufadnému systému (yo-zo):
Yoi = Vi
Zoi = Zi — Zn
Kvadratické momenty setrvacnosti k jednotlivym osam:
Jyi = Api + 2§
Joi = Api - V5

Vsechny predchozi naznacené vypocty jsou uvedeny v tab. 5.2:

podélnik | yi [mm] | zi [mm] | A [mm?] | yoi [mm] | zo; [mm] Jyi [mm?* | J; [mm*]
P1 197.8| -310.6 23.4 197.8| -385.2| 3471619 915521
L1 -197.8| -310.6 23.4| -197.8| -385.2| 3471619 915521
P2 380.3| -79.4 23.4| 380.3| -154.0 554774 | 3384297
L2 -380.3| -79.4 23.4| -380.3| -154.0 554774 | 3384297
P3 337.7| 325.4 23.4| 337.7| 250.8| 1472168 2668566
L3 -337.7| 3254 23.4| -337.7| 250.8| 1472168 2668566
P4 110.0| 3629 23.4 110.0| 288.3| 1945273 283140
L4 -110.0| 3629 23.4| -110.0| 288.3| 1945273 283140
suma 187.2 14 887 668 | 14 503 049

Tab. 5.2: Souradnice podélniku a jejich kvadratické momenty setrvacnosti

Vypocet sil vjednotlivych podélnicich rozdélime podle smyslu zatéZzujiciho ohybového
momentu:

M t) ]yi

- moment My@): Fpi(M =T
(2t pl( y(Zt)) Zoi  Xilyi
M Jzi
 moment M : F. M — Yz@n) | _Jzi
2(2t) pl( Z(Zt)) Yoi Yilzi

Napéti v jednotlivych podélnicich:
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Vypocet provedeme dle uvedenych vztahi pro jiz vyse zminéné tti pfipady zatiZeni, vysledné
hodnoty jsou uvedeny v tabulkdch tab. 5.3, tab. 5.4, tab. 5.5.

PFi vypoctu kombinovaného zatizeni ocasnich ploch tab. 5.5 je oddélené vypoctena sila

v podélnicich od momentl My a M, a poté tyto dvé sloZky secteny:

Fpi(komb) = Fpi(My(zt)) + Fpi(MZ(Zt))

podélnik | Fp [N] |opi [MPa]

P1 4660 199.1
L1 4660 199.1
P2 1863 79.6

L2 1863 79.6

P3 -3035 -129.7
L3 -3035 -129.7
P4 -3488 -149.1
L4 -3488 -149.1

Tab. 5.3: Zatizeni od vodorovné ocasni plochy

podélnik | Fp [N] |opi [MPa]
P1 507 21.6
L1 -507 -21.6
P2 974 41.6
L2 -974 -41.6
P3 865 37.0
L3 -865 -37.0
P4 282 12.0
L4 -282 -12.0

Tab. 5.4: Zatizeni od svislé ocasni plochy

podélnik | Fp; (My@y) [N] | Fpi (My(zy) [N] | Fpi (komb) [N] | o, [MPa]

P1 3514 380 3894 166.4
L1 3514 -380 3134 133.9
P2 1405 731 2136 91.3

L2 1405 -731 674 28.8

P3 -2288 649 -1639 -70.0
L3 -2288 -649 -2937 -125.5
P4 -2630 211 -2419 -103.4
L4 -2630 -211 -2842 -121.4

Tab. 5.5: Kombinované zatizeni ocasnich ploch
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Z uvedenych vypoctl je patrné, Ze nejvétsi tahové i tlakové napéti je u pripadu zatizeni Cislo
1, tedy zatiZeni od vodorovné ocasni plochy.

Nejvétsi tahové napéti vznika v podélnicich P1 a L1: Op+ = 199,1 MPa

Nejvétsi tlakové napéti vznika v podélnicich P4 a L4: 0p— = —149,1 MPa

Kontrola bezpecnosti

Na zdakladé vypoctenych maximalnich hodnot tahového a tlakového napéti provedeme
kontrolu bezpecnosti kritickych podélnik(l. Pfi vypoctu zatizeni zadni casti trupu jiz byly
uvazovany pocetni sily (pocetni sila = 1,5 x provozni sila), a proto je nyni pro splnéni
bezpecnosti vyhovujici podminka, aby byl soucinitel bezpecnosti k vétsi nez jedna (k>1).

Kontrola podélnikd v tahu

R, 460
= =231
gy 1991

R,, - tahova pevnost materialu 2024
Kontrola podélniku v tlaku
ProtoZe jsou podélniky zadni casti trupu vytvoreny ztenkosténny profill, muizZe pfri
nadmérném tlakovém zatiZeni dochazet k jejich vyboceni a je proto nutno provést kontrolu
proti jejich vyboceni.

Kontrola byla provedena na zakladé literatury [3], kapitola 2.6.

RozlozZeni profilu na jednotlivé desky a volba ulozZeni je znazornéna na obr. 5.10:
O—

Obr. 5.10 RozloZeni profilu na desky

Bylo zvoleno kloubové uloZeni okraje desky. Pro odecet z diagramu je nutno urcit hodnotu
Stihlosti:

bp 12
A=—=—=12
Sp 1

Z diagramu pro jednostranné uloZenou kloubovou desku odecteme hodnotu kritického
napéti:
Oxr = 194 MPa
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Vysledny soucinitel bezpeénosti podélniku namahaného tlakem:
k—akr 194 _ 130
o, 1491 7

Jak je zuvedenych vypoltl patrné, tak pozadavky na pevnost konstrukce byly spinény.
Podélniky zadni casti trupu byly navrZeny s ohledem na co nejnizsi hmotnost, ¢ehoz bylo
dosazeno pouzitim podélniku s minimalnimi rozméry 12x12x1.

0 vev
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6. Navrh zadového podvozku
6.1 ZatiZeni pristavaciho zarizeni

6.1.1 Podminky a predpoklady pozemniho zatizeni

Podminky pozemniho zatizeni jsou stanoveny dle predpisu CS-VLA 479.

Dle pozadavkl tohoto predpisu musi byt pozemni zatiZzeni stanoveno pro maximalni
vzletovou hmotnost letounu:

m =550 kg
Nasobek setrvacnych sil v tézisti letounu nesmi byt mensi nez nasobek, ktery by vznikl pfi
pristani nasledujici klesaci rychlosti.

_ m-g\0% 550 -9,807\**° .
Vkies = 0;51 : (T) = 0,51 . (W) = 2,41m *S

a soucasné klesaci rychlost nesmi byt mensi ne? 2,13 m.s™ a soutasné nemusi byt vétsi nez
3,05 m.s™.

v vev

2 2
L :g-m-g :§-550-9,807 = 35959N
Stlac¢eni pneumatiky:
8, = 0,06 m
Stlaceni tlumice:
6, = 0,085m

Celkové stlacent:

)

podv = 0p + 8y = 0,06+ 0,085 = 0,145m

Energie tlumena pfi pristani:

1 1 1 1
Epr =5 M Vfigs +5 M g+ Spoay =5 550 - 2,417 + =+ 550 9,807 - 0,145 = 1861,4]

Soucinitel plnosti pracovniho diagramu pro gumovy tlumic:
n = 0,53

Sila do podvozkovych noh:
Foogy = Epr _ 18614 _ 24221,5 N
Po% T 8poay 0,530,145 ’
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v vev

Nasobek plsobici v tézisti letounu:
_ Fyoar 242215

= = = 4,49
m-g 550.9,806

nr

Nasobek od reakce zemé
Fpoav 24221,5

4 _
Mzem =7, T fpom T 550 9,806
Loom — pomér vztlaku k¥idla k hmotnosti letounu

+ 0,667 = 5,16

6.1.2 Statické zatizeni podvozku

PFi vypocltu rozloZeni zatizeni na hlavni a zddovy podvozek pfi stani letounu na zemi
vychazime z obr. 6.1:

VZS

\/hs
Obr. 6.1: Statické zatiZzeni podvozku
Legenda k obrazku: r;=0,435m

r,=1,288m
rs=1,723 m

Urcime rovnice silové a momentové rovnovahy (momentova rovnovaha je vztazena k tézisti):
m-g=2-Vys+ V5
2:-Vpg oy =V,5e1my

Po vyfeseni dostavame:

Hlavni podvozek (jedno kolo):
m-g-b  550-9,807-1,288

V.. = =
hS T2 (0 +1)  2-(0,435+ 1,288)

= 2016,0 N

Zadovy podvozek:
v 2V 2-2016-0,435 13618 N
S 1,288 B '

Hodnota sily V,, plati pro jednu podvozkovou nohu hlavniho podvozku.
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6.1.3 Vodorovné pristani

Regeno dle CS-VLA 479
Za vodorovné pristani letounu ze zddovym podvozkem se povaZuje pristani, kdy poloha
letounu je takova, jakoby letél v horizontdlnim letu. Situace je zndzornéna na obr. 6.2.

\/hv

Obr. 6.2: Vodorovné pristani

Svisla sila (jedno kolo)

1 1
Viw =5 (N —Lpom) -m-g = o (4,49 — 0,667) - 550 - 9,807 = 10311,9N

Odporova sila (jedno kolo)

1 1
= Kyoap-m-g = > 0,25-550-9,807 = 3027,7 N

D =
vhv 2

Uhel a:
nr * Kpoaw 449 .0,25

_f =~ poav _ tg ——M
N —Lpom 0 4,49 — 0,667
K — konstanta dle CS-VLA 1-App C-1

Apoay = arctyg =16.4°

6.1.4 Pristani se sklopenou zadi

Regeno dle CS-VLA 484

Za pristani se sklopenou zadi se povaZzuje pfipad, kdy letoun pristava na hlavni i zad'ovy
podvozek soucasné. Situace je opét zndzornéna na obr. 6.3.

Obr. 6.3: Pristani s velkym thlem nabéhu
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Svisla sila na hlavnim podvozku (jedno kolo):
_(nr—=Lpom) -m-g-r, (449 —0,667) -550-9,807 - 1,288

V =7708,5N
hn 273 2-1,723
Odporova sila na hlavnim podvozku (jedno kolo):
Dp, =0N
Svisla sila na zddovém podvozku:
np—1) -m-g-r 449 —1)-550-9,807 - 0,435
Vzn:(T ) g 1:( ) — 47534 N

T2 1,723

Odporova sila na zadovém podvozku:
D,,=0N

6.1.5 Pristanina jedno kolo

Regeno dle CS-VLA 483.

Pti pfistani na jedno kolo se uvaZuje, Ze na néj plsobi stejna sila jako v pripadé vodorovného
pristani, situace je naznacena na obr. 6.4.

Obr. 6.4: Pfistani na jedno kolo

Svisla sila:
th =V, = 103119 N

Odporova sila:
Dyj = Dp, = 3027,2 N

6.1.6 Bocni zatizeni podvozku

Reseno dle predpisu CS-VLA 485.

Pti bocnim zatiZeni podvozku se predpokladd, Ze v tézisti letounu plsobi nasobek o velikosti
1,33 ve svislém sméru a sily se vtomto sméru rozdéli rovhomérné mezi obé kola hlavniho
podvozku. Letoun je pfitom ve vodorovné poloze a dotyka se zemé pouze koly hlavniho
podvozku. Ndsobek v boénim sméru ma velikost 0,83 a je rozdélen tak, Ze na jedné strané
pUsobi 0,5-m - g smérem dovnitf a na druhé strané 0,33 - m - g smérem ven. Situace je
znazornéna na obr. 6.5:
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Obr. 6.5: Bocni zatiZzeni podvozku

Svisla sila na kolo cislo 1:
Voo ng B 1,33
hb1 = m-g = >

ng - nasobek ve svislém sméru

-550-9,807 = 3586,9 N

Bocni sila na kolo cislo 1:
By; =05-m-g=20,5-550-9,807 =2697,0 N

Svisla sila na kolo Cislo 2:

n 1,33
Vipz =$-m-g = ——+550-9,807 = 35869 N

Bocni sila na kolo cislo 2:
By, =0,33-m-g=20,33-550-9,807 =1780,0 N

6.1.7 Brzdéni pfi pojizdéni
Pti brzdéni pfi pojizdéni plsobi ve svislém sméru nasobek o velikosti 1,33 a poloha letounu

pritom odpovida poloze pro vodorovné pfistani. Odporova sila na kole ma velikost 0,8 sily ve
svislém sméru a musi pusobit na kazdém kole opatfeném brzdami, viz obr. 6.6.

Vi
Obr. 6.6: Brzdéni pfi pojizdéni
Svisla sila (jedno kolo):

Ngs 1,33
Vapr = —>+m+ g = —=-550 9,807 = 3586,9 N
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Odporova sila (jedno kolo):
Dypyr = 0,8V = 0,8-3586,9 = 2869,5 N

6.1.8 Dodatecné podminky pro zadova kola
Regeno dle CS-VLA 497.

(a) Zatizeni vlivem piekazky

Pti zatizeni vlivem prekazky se predpoklada, Ze sila plUsobi smérem dozadu pres ¢ep kola pod
uhlem 45°, viz obr. 6.7. Letoun pfitom pfistava na tti body a sila plsobici na kolo je shodna se
statickym zatizenim.

Obr. 6.7: Zatizeni vlivem prekazky

Sila vlivem prekazky:
Vp = Vs =1361,8N

(b) Bocni zatizeni zad'ového podvozku

Pfi bo¢nim zatiZzeni zadového podvozku se predpoklada sila ve svislém sméru shodna se
statistickym zatizenim a shodna sila plisobi na kolo i v bo¢nim sméru jak je zndzornéno na
obr. 6.8:

Bz
Va

Obr. 6.8: Bocni zatizeni zad'ového podvozku

Sila ve svislém sméru:
V,, =V, =1361,8N

Sila v boénim sméru:
B, =V,, =1361,8N
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6.2 Konstrukce zadové podvozkové nohy

Jednim z nejcharakteristic¢téjsich prvk( letounu L-40 Meta Sokol je pravé usporadani
jeho podvozku, ¢imZ letoun dostdva nezaménitelnou siluetu pfi postoji na zemi. PFfi navrhu
repliky proto padlo rozhodnuti zachovat tento charakteristicky rys. Zvlastnost tohoto
usporadani je vtom, Ze zddovy podvozek je u origindlniho letounu posunut témér az
k odtokové hrané kridla. Timto uspordadanim se Ing. Zdenék Rubli¢, Séfkonstruktér
plvodniho letounu, snazil spojit vyhody pridového a zddového podvozku a vytvorit tak urcity
kompromis. Hlavni vyhodou mélo byt zlepseni vyhledu pilota pfi pojizdéni na zemi, startu a
pristani.

Pfi navrhu konstrukce zddového podvozku pro repliku Meta Sokola se vychazelo
z usporadani pridové podvozkové nohy letounu Rapid 600, kterd ale musela byt do znaéné
miry pozménéna, pravé z ddvodu zcela rozdilné aplikace na letounu. Prevzeti casti dilU
podvozku zjiz vyvinutého a vyrdbéného letounu bylo voleno hlavné z dlvodu snizeni
vyrobnich nakladl pfi pripadné vyrobé letounu, ale jak jiz bylo feceno, tak konstrukce
doznala znac¢nych zmén a zlstalo zachovdno pomérné malé mnoistvi spolecnych dilG.
Celkovou predstavu o usporadani podvozkové nohy a systému jejiho Fizeni si Ize udélat z obr.
6.8, popis jednotlivych soucdsti a zpUsob fizeni podvozku bude uveden na nasledujici strané.

12

10

Obr. 6.8: Zakladni popis soucasti zadového podvozku

0 vev
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Popis hlavnich ¢asti zadového podvozku (viz. obr. 6.8)

1. Kolo s pneumatikou — disk je nebrzdény pro pneumatiku o rozméru 4", jeho plvodni
uréeni je pro pridové podvozky, ale vzhledem k podobnym hodnotam zatizeni, které
na kolo puUsobi, jej Ize pouzit i pro zddovy podvozek repliky letounu L-40 Meta Sokol.
Pneumatika ma vnéjsi primér 290 mm a Sirku 100 mm.

2. Distancni krouzky — vymezuji vzdalenost mezi diskem kola a kyvnou vidlici (pozice 4) a
umoznuji nasazeni a vyjmuti kola z vidlice.

3. Hridel kola — na konci je opatfena zavitem a matici, jenz umoznuje stazeni celé
sestavy. Matice musi byt radné zajisténa proti samovolnému povoleni.

4. Kyvna vidlice — soucast, jenZ by mohla byt po pevnostni analyze prevzata z pridového
podvozku letounu Rapid 600.

5. Tlumici jednotka — je tvorena soustavou gumovych krouzkd, jejichZ rozdilnou tuhosti
a poradim skladani lze zvolit poZadovanou utlumovou charakteristiku. Tlumic
s gumovymi krouzky by mohl byt nahrazen i olejopneumatickym tlumic¢em, ktery by
ale musel byt pro tuto aplikaci specidlné zkonstruovan.

6. Konzola — po pevnostni analyze by mohla byt rovnéz prevzata z letounu Rapid 600,
musel by byt navic doplnén oblouk v jeji horni ¢asti, jenZ usmérriuje pohyb nohy
v kulise pfi zasunovani podvozku.

7. Srouby - slouZi ke spojeni konzoly (pozice 6) s ty¢i fizeni (12).

8. LoZisko — umoznuje otadceni konzoly (6) vic¢i mechanizmu zatahovani (9), jeho funkce
bude blize vysvétlena pfi popisu fizeni.

9. Mechanizmus zatahovani — umoznuje zatahovani nohy do podvozkové Sachty.

10. Ty¢ fizeni — prendsi otaceni okolo svislé osy ze systému fizeni na kolo, blize bude
popsano pfi popisu systému fizeni.

11. Konzola loZiska fizeni — je pevné uchycena v trupu a tvofi pevnou ¢dast sytému fizeni,
rovnéz bude blize vysvétleno pfi popisu systému fizeni.

12. P4ka fizeni — slouZi k napojeni lan od peddld a ke smérovému kormidlu.

6.3 Zastavba zadového podvozku do trupu

Zadovy podvozek je uchycen na zesilené trupové prepdzce a jeho uchyceni je patrné
z obr. 6.9 a obr. 6.10. Pro vétsSi ndzornost obrazku byla skryta ¢ast konstrukce a potahovych
panelll trupu. Podvozkova Sachta je zobrazena v fezu a rovnéz je zobrazena pouze polovina
dvefi podvozkové Sachty.

Konstrukce prepazky pro uchyceni podvozkové nohy je vyztuzena L profily, jak je
patrno i z obrdzk( a v prepaice je vyrez z dlivodu sklopeni horni ¢asti podvozkové nohy.
Samotna noha je uchycena pomoci dvou blokd, jimiz prochazi hridel sklapéni a které jsou
priSroubovany do vyztuzeni prepazky. Mezi zesilenou a sousedni prepazkou je podvozkova
$achta, do které se noha zasouva. Sachta byla volena z diivodu nizéi moznosti zneéisténi
vnitfni konstrukce od odletujiciho blata, nez by tomu bylo v pfipadé, kdyby se podvozek
zasouval pouze do volného trupu. Dal$i moZnosti, jak zamezit vniknuti blata do trupu, by
také bylo poutZiti blatniku na kolo. V podvozkové Sachté je uchycena kulisa, ktera usmérnuje
pohyb podvozkové nohy pfi zasouvani, aby se znemozZnilo jejimu zasunuti ve vytoCené
poloze. V Sachté podvozku je také ukotven zamek nohy, jenz zamezuje jejimu samovolnému
vysunuti ze zatazené polohy pfi jakémkoliv manévru a nasobku, proto také musi byt Sachta
na toto zatiZeni dostatecné dimenzovana.
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Obr. 6.9: Uchyceni podvozku na trupovou prepazku

Obr. 6.10: Uchyceni podvozku na trupovou piepazku — pohled zepredu
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6.4 Systém Fizeni podvozku

Rizeni podvozku je zajist&no pomoci pedald noiniho Fizeni a je napojeno na fizeni
smérového kormidla, se kterym se pfi pohybu na zemi a pfi letu ve vysunuté poloze také
vychyluje. V zatazené poloze je nutno zajistit odpojeni podvozkové nohy od systému Ftizeni,
aby nedochdzelo k jejimu vychylovani v podvozkové Sachté.

Systém fFizeni bude rozebran podrobnéji po jednotlivych ¢astech a bude vysvétlena jejich
funkce. Nejprve bude vysvétleno horni uloZeni systému fizeni viz obr. 6.11 a obr. 6.12.

Hlavni loZisko systému fizeni (pozice 2) je zalisovano v konzole loZiska fizeni (1), jeZ je pevné
uchycena v trupu. LoZiskem prochazi osa pevné Casti systému fizeni (3) ke které je pevné
pfivafen segment fizeni (6), jenz slouzi pro pfenos momentu ze systému fizeni na tyc fizeni.
Dale je na osu pevné Casti systému fizeni (3) nasazena paka fizeni (4) a celek je stazen
pomoci matice (5).

Obr. 6.12: Rozpojeni systému fizeni pfi zasouvani
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Rozpojeni systému fizeni pfi zasouvani je zajisténo prdvé pomoci segmentl fizeni (6 a 7),
pravé jak je naznaeno na obr. 6.12. Pfi otoceni podvozkové nohy kolem htidele zasouvani
(9) se segment tizeni (7) jenz je svaren s htideli fizeni (8) samovolné odpoji od segmentu
fizeni (6), ¢imZ dojde k rozpojeni fizeni.

Obr. 6.13: Celkovy pohled na systém fizeni podvozku

Dalsi ¢ast systému fizeni je zobrazena na obr. 6.13. Jiz vySe zminéna tyc fizeni (8) je pevné
spojena s konzoli fizeni (10) a prochdzi dutou ¢asti mechanismu zatahovani (13). Volné
otaceni konzoly (10) kolem svislé osy nehybného mechanizmu zatahovani umoznuje lozZisko
(12). Konzola (10) je jiz pevné spojena s vidlici kola a umoZniuje tak jeho nataéeni okolo svislé
osy.

6.5 Systém zatahovani zadového podvozku

Zadovy podvozek je zatahovdn elektricky spole¢né s hlavnim podvozkem, celkovy
systém zatahovani podvozku bude popsan v kapitole 6.6, zde bude popsan pouze vlastni
prubéh zatahovani zddového podvozku.

Vlastni systém zatahovani bude opét popsan pomoci ndzornych obrazk( (viz obr. 6.14)
s vysvétlujicim textem.

Podvozkovéa noha je ve vysunuté poloze zajisténa zdmkem (1) proti jejimu
samovolnému zaklopeni. Pfi zatahovani podvozku tedy musi nejprve dojit k uvolnéni zamku,
ktery je napojen pomoci bovdenu do kabiny, poptipadé by bylo moZino ovlddani zamku
napojit pfimo na tahlo ovladajici vlastni zatahovani. Tahem za tahlo (2) pfes paku, jez je
pevné spojena s mechanismem zatahovani (3) zacne vlastni skldpéni nohy okolo osy
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zatahovani (4). Jak jiz zde bylo nékolikrat zminéno, tak noha se nesmi zasouvat ve vychylené
poloze, to zajistuje oblouk konzoly (5), jenz usmérfiuje pohyb nohy v kulise (6), coZ je patrné
i z obr. 6.15. Noha se dale pohybuje, az narazi na zamek podvozku v zasunuté poloze (7).
Zamek je konstruovan tak, zZe je ve své zakladni pozici drzen pruzinou a jakmile na néj narazi
Cep pro uzamykdani podvozku (8), dojde k jeho samovolnému uzamceni. Pro odemceni je
opét ovladan pomoci bovdenu. Stejnym zplsobem je konstruovan i zamek pro otevienou
polohu, (1 na obr. 6.15). Soucasné se zatahovanim podvozkové nohy dochazi k uzavirani
dvifek podvozkové Sachty (pozice 9). Dvitka nemaji Zadny speciadlni mechanizmus otevirdni a
zavirani, ale ve své otevrené poloze jsou drzeny pomoci pruzin. Na dvirka je ukotven gumovy
provaz, ktery je veden pres podvozkovou nohu ke dvirkiim na druhé strané, a jakmile se
zaCne noha skldpét smérem nahoru, tak diky napnuti gumového provazce, ktery premuze
silu pruZin bude se zatahovanim postupné dochazet i k zavirdni dvefi podvozkové Sachty.
Sila musi byt navriena, tak aby pfi nahlém manévru nebo pretizeni nedochdazelo
k samovolnému otevirani dvefi.

Predstavu o poloze podvozkové nohy v zasunuté poloze si lze udélat z obr. 6.16.

Obr. 6.14: Popis systému zatahovani zad'ového podvozku
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Obr. 6.15: Pohyb nohy v kulise pfi zatahovani

Obr. 6.16: Zad'ovy podvozek v zasunuté poloze

6.6 Systém zatahovdni celého podvozku

6.6.1 Schéma zasouvani podvozku

Zatahovani celého podvozku je realizovano pomoci jediného linedrniho elektromotoru, ktery
ma umisténé ovladace v kabiné pilotl na stfedovém panelu. Celkovy systém zatahovani je
patrny z obr. 6.17.
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Obr. 6.17: Schéma systému zatahovani podvozku

Zlamovaci vzpéry hlavnich podvozkovych noh (pozice 1 - naznafeno pouze schematicky)
jsou napojeny na hlavni torzni ty¢ zatahovani podvozku (2), na tuto tyc je napojeno i ovladani
zatahovani zadového podvozku. Aby bylo mozno sladit rozdilné vychylky potfebné pro
zatazeni hlavnich podvozkovych noh a zadového podvozku a soucasné dosahnout
potfebnych délek ovladacich pdk na hlavni torzni tyci tak, aby bylo mozno zastavét cely
systém do trupu, je do systému tahel pridana paka (3). Tahlo (4) je spojeno se zadni
podvozkovou nohou. Cely systém je pfipojen na linedrni elektromotor (5), ktery ovlada
zasouvani a vysouvani celého podvozku.

6.6.2 Kinematika zasouvadni podvozku

Kinematické schéma zasouvdni podvozku je zobrazeno na obr. 6.18, kde jsou patrné i
potifebné délky pak a Uhly otoceni.

575

h?

h4=50

4 7o

Obr. 6.18: Kinematické schéma zasouvani podvozku

Legenda k obrazku:

plna ¢ernd ¢ara - podvozek ve vysunuté poloze
prerusovana modra ¢dra - podvozek v zasunuté poloze
1 —hlavni torzni ty¢ mezi nohami hlavniho podvozku

2 — pfevodova paka zadového podvozku

3 — pripojeni zddového podvozku
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Uréeni potrebnych délek ovladacich pak

Vstupnimi hodnotami pro vypoclet byla vzdalenost potfebnd pro zasunuti zadového
podvozku a uhel otoceni torzni tyce potfebny pro zasunuti noh hlavniho podvozku.
h; =105 mm
y=47°

Dale byl zvolen prevodovy pomér paky 2:

i, =2.5
Dle tohoto prevodového poméru navrzeny potfebné vzddalenosti paky 3:
hs =50 mm

hs =125 mm

Vzddalenost h; (posunuti ovlddaci paky na hlavni torzni ty¢i byla vypoctena pomoci

prevodového poméru:

h, 105
a=—=——=42mm
ip 2,5

Délka pdaky h; jiz byla zjisténa graficky pomoci programu Autocad ze znalosti vzddlenosti
potifebného Uhlu otoceni torzni tyée a vzddlenosti h;.
h, =57.5 mm
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7. Zaveésy kridlo — trup

Zavésy kridlo-trup jsou feSeny na zakladé vysledkd zatizeni vnéjsiho kridla uvedenych v lit.
[10]. V této préci budou FeSeny pouze ty ¢asti zavésl, jenZ jsou soucasti centroplanu, ktery
tvofi integralni sou¢ast trupu a jsou tedy soucdsti konstrukce trupu. Casti zavésd, které jsou
soucasti vnéjsiho ktidla jsou reSeny v jiz vySe zminéné praci.

7.1Stanoveni sil do zavésii

Vnéjsi ¢ast kridla je k centroplanu uchycena pomoci tfi zavésu, z nichZ dva jsou umistény na
hlavnim prednim nosniku a jeden na zadnim nosniku.

Umisténi jednotlivych zavés

zavés 1 — na dolni pasnici hlavniho nosniku, horizontdlni ¢ep, pouze oko

zavés 2 — na horni pasnici hlavniho nosniku, horizontalni ¢ep, vidlice

zavés 3 — na horni pasnici zadniho nosniku, horizontdlni ¢ep, vidlice

Cislovani a popis zavés odpovida obr. 7.1, kde je naznalen i pouZity soufadny systém a
kladné sméry plsobicich sil a momentdl, na obr. 7.2 jsou pak naznaceny vzdalenosti mezi
jednotlivymi zavésy.

Obr. 7.1: RozloZeni zavés a sily plsobici v zavésech

m

l
(o]
™~

z1

73

Obr. 7.2: Oznaceni vzdalenosti zavésu
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z1 =680 mm
Z; =189 mm
z3=136 mm

Na zakladé sil a momentl naznacenych na obr. 7.1 uréime silovou a momentovou
rovnovahu, pusobici na zavésy (momentova rovnovaha je vztazena k zavésu €. 1):

YE, =0T, +F, 4+F,+Fs3;=0

YE =0T, +F,+F,+F;=0
YE,=0:T,+F,; +F,, +F,3=0

XMy =0: My +Fyy -2z —Fy3-23=0

XMy, =0:M, —Fyp-2;—Fy3:c+F;3:2, =0
XM, =0:M, —Fy,3-2,=0

JelikoZ jsou sily T a T), v porovnani s ostatnim plsobicim zatiZzenim pomérné malé, budeme
je povazovat za nulové, stejné jako ohybovy moment M,. Z dlivodu horizontalniho umisténi
vSech ¢epl by bylo nutné zkontrolovat pevnost zavéslli, protoze zatiZzeni v x-ovém sméru
bude pUsobit v ose oka zavésu a ne kolmo na ni, ¢imZ bude dochazet k jeho pfidavnému
ohybu.

Slozky sil a moment(, jenZ jsou zanedbany:
T,
T.

M

8
Il

<

0
0
0

N

Po dosazeni uvedenych zjednoduseni do soustavy rovnic dostdvdme vztahy pro vypocet
reakci v jednotlivych zavésech.

Frp1 =0
M,
1
Fy ZE'(TZ+FZ3)
Fe, =0
M,
F,,=——
y2 7,
1
Fy 25'(TZ+FZ3)
Fx3:0
Fy3:0
M
Fpy=——2
z3 Z

PFi stanovovani sil ve sméru osy z bylo uvaZovano, Ze se sila rozdéli rovhomérné mezi hlavni
zavésy Cislo1 a 2.
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Maximalni provozni hodnoty zatiZzeni vnéjsiho kfidla byly prevzaty z lit. [10]. Pfi dosazovani
sil do rovnic je nutno respektovat sméry pusobicich sil a momentd. ProtoZe centropldn
zachytava reakce od vnéjsiho ktidla, plsobi na néj sily a momenty v opacném smyslu neZ na
vnéjsi kridlo. Pro dalsi vypoCty je nutno stanovit pocetni zatiZzeni zavés(l, kde standardni
pocetni zatizeni je nasobeno jesté koeficientem bezpecnosti 1.2.

pocetni zatizeni (zavés) = 1,5-1,2-provozni zatizeni

Vysledné hodnoty viz tab. 7.1.

provozni zatizeni | poCetni zatizeni — zavés
TIN] 6982,2 12 568.0
Mo = M, [Nm] -10106,4 -18191,5
Mk = M, [Nm] 2199,2 3958,6

Tab. 7.1: Sily zatéZujici zavésy

T — posouvajici sila
Mo — ohybovy moment
Mk — kroutici moment

Po dosazeni sil a momentu do vySe uvedenych vztahl dostdvame vysledné hodnoty sil viz.

zaveés sila [n]
1 fyl -96 250.8
fzl -3373.1
5 fy2 96 250.8
fz2 -3373.1
3 fz3 -5 821.6
tab. 7.2.
zaveés sila [N]
1 Fy1 -96 250.8
F,1 -3373.1
5 Fy2 96 250.8
F, -3373.1
3 F.3 -5 821.6

Tab. 7.2: Sily v zavésech

Abychom ziskali vyslednou silu plsobici v zavésu 1 a 2, je nutno provést vektorovy soucet sil
Fy1 a F,1, respektive Fy; a Fy,.

_ 2 2
Fip, = Fy1,2 +Fi

Pro pozdéjsi vypocty bude nutno urcit uhel B, ktery svira vektor vysledné sily s osou y.

— arctal?
ﬁ—archy
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Uvedenym vzorcem urcime pouze prirlistky, skute¢né uhly je pak nutno stanovit na zakladé
jejich skutecného smyslu pusobeni, viz tab. 7.3. Vysledné sily plsobici v zavésech jsou patrné
z obr. 7.3.

zaveés sila [N] thel [°]
1 F1 -96 309.9 o4 178
2 F, 96 309.9 a, 2
3 F3 -5 821.6 O3 270

Tab. 7.3: Vysledné sily v zavésech

Obr. 7.3: Vysledné sily plsobici v zavésech

7.2 Pevnostni analyza zavésu

7.2.1 Kontrola ¢epi

Cepy €. 1 a 2 na hlavnim nosniku jsou vyrobeny z oceli, ¢ep zavésu na pomocném nosniku je
vyroben z hlinikové slitiny. Mechanické vlastnosti material jsou patrné z tab. 7.4, udaje byly
prevzaty z lit [3].

material Rm [MPa] | Rgo2 [MPa] | Rms [MPa] | E [MPa]
L-ROL.7 1080 930 700 210000
7424206.71 380 275 240 72000

Tab. 7.4: Material spojovacich ¢epti zavést

Rm — mez pevnosti v tahu
Rpo,2 — mez kluzu
Rms — mez pevnosti v kluzu
E — modul pruznosti

Cepy zavésl jsou namahany hlavné na smyk, a pravé na toto zatizeni bude také provedena
jejich pevnostni kontrola. Navrzené praméry jednotlivych ¢epl jsou patrné z tab. 7.5, kde je

proveden i vypocet véetné stanoveni soucinitell rezervy.
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Smykové napéti:

F F
Te = — =
S S m-d?
4
Soucinitel rezervy:
k — Rms
TS

cep F [N] d[mm] | ©, [MPa] | k[-]
1-ocel | 96309.9| 14 625.6| 1.12
2-ocel | 96309.9| 14 625.6| 1.12
3 -dural 5821.6 6 205.9( 1.17

Tab. 7.5: Hodnoty napéti a soucinitelli rezervy svornikut
F —sila v zavésu pUsobici na ¢ep
d — primér cepu

Jak je patrno z tab. 7.5, tak vSechny svorniky splfuji pevnostni pozadavky.

7.2.2 Kontrola ok zavésu

Materidl pouzity pro vyrobu jednotlivych zavésu je uveden v tab. 7.6.

zavés material Rm [MPa] | Ryo2 [MPa] | E [MPa]
1
5 L-ROL.7 1080 930 210 000
3 7424253.61 407 270 72000

Tab. 7.6: Vlastnosti materialu pouZitého na zavésy

Z divodu nizkého zatizeni zavésu Cislo 3 oproti ostatnim dvéma zavésim bude na jeho
vyrobu pouzita hlinikova slitina, ¢imZ dojde k Uspofe hmotnosti konstrukce. Castym

rozebirdnim spojeni vnéjSiho kfidla s centroplanem ale muiZe dochazet k jeho zvySenému
opotrebeni.

Pevnostni kontrola ok byla provedena pomoci programu Ministatik pro nasledujici pfipady:
- kontrola oka s ohledem na pevnost - utrzeni oka
- vysmyknuti ¢epu a roztrzeni oka
- otladeni oka (pouze pfi Cistém tlaku)
- kontrola oka s ohledem na deformaci - utrZeni oka
- vysmyknuti ¢epu a roztrzeni oka
- otladeni oka (pouze pfi Cistém tlaku)
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Kontrola na otlaceni by se méla provadét pouze v pripadé plsobeni cistého tlaku, coz
v pfipadé zatiZzeni navrzenych ok neni splnéno, ale i pfesto byla z bezpecnostnich divod(
zahrnuta do vypoctu.

Nahledy vypoctl jednotlivych ok v programu Ministatik jsou pfiloZzeny v pfiloze 11-13. Ve
vypoctu byly rovnéZz uvazovany pripady, zda se jedna o oko (zavés €. 1) nebo vidlici (zavés ¢.
2 a 3). V pripadé vidlice je tloustka jedné jeji ¢asti polovi¢ni, nez v pfipadé, kdy se jednd o
samotné oko.

Dale bude uveden pouze prehled rozmérl jednotlivych ok, viz tab. 7.7, dosazené soucinitele
rezervy jsou uvedeny ve vystupech z programu Ministatik ve vySe uvedenych ptilohdch. Oka
byla optimalizovana tak, aby splnila pevnostni poZadavky a soucasné nebyla nadmérné
predimenzovana, aby nezvySovala hmotnost letounu. Oznaceni rozméru v tab. 7.7 odpovida
oznaceni na obr. 7 4.

zavés | d, [mm] | c, [mm] | a, [mm] |t, [mm] | h, [mm] | b, [mm] | b1 [mm]

1 14 7 15 8 8 28 23
2 14 7 15 4 8 28 23
3 6 4 8 1.5 5 14 14

Tab. 7.7: Souhrnna tabulka rozméri jednotlivych zavésa

-y

R
|

Obr. 7.4: Rozméry ok zavésu

7.2.3 Kontrola uchyceni zavési do nosniku

Uchyceni zdvést do nosniku centroplanu bylo opét rfeSeno pomoci programu
Ministatik na zakladé vysledku sil plsobicich na zavésy zpracovanych v kapitole 7.1.

Uchyceni zavésu €. 1 na dolni pasnici

Pro vypocet v programu Ministatik je nutno zadat polohy jednotlivych svornikl, poptipadé
nytl, tloustky spojovanych materidld a materidlové charakteristiky, jak spojovacich ¢lend,
tak i spojovanych material(l. Prifezy a materidlové charakteristiky dolni pasnice, stojiny a
zavésu, na které je zavés €. 1 uchycen a jenz byly zadavany jako vstupni hodnoty do
programu Ministatik jsou uvedeny v tab. 7.8.
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prarez dilu [mm] material | Rm [MPa] | E [MPa]
dolni pasnice | L-profil 25x25x1,5 | 424203.61 460 72 000
stojina plechtl. 1 424253,61 407 72 000
zaveés proménna tl. 105 | L-ROL.7 1080 210000

Tab. 7.8: Vlastnosti spojovanych dili dolni pasnice

RozloZeni spojovacich ¢lenl je patrno z obr. 7.5, zavésy jsou zobrazeny pouze schematicky,
vykresova dokumentace k zavésim je uvedena v lit. [10]. Priiméry a vlastnosti jednotlivych
spojovacich ¢lent jsou uvedeny v tab. 7.9, oznaceni odpovidd obr. 7.5.

oznaceni spoje | spojovaci materidl | material Rm E [MPa] | typ spoje
1D svornik @6 L-ROL.7 1080 | 210 000 | dvojsttizny
2D svornik @6 L-ROL.7 1080 | 210 000 | dvojsttizny
3D svornik @6 L-ROL.7 1080 | 210 000 | dvojsttizny
4D svornik @6 L-ROL.7 1080 | 210 000 | dvojsttizny
5D svornik @6 L-ROL.7 1080 | 210 000 | dvojsttizny
eD svornik @6 L-ROL.7 1080 | 210 000 | dvojsttizny
7D nyt @5 424208.71 | 380 | 72000 | dvojstfizny
8D nyt @5 424208.71 | 380 | 72000 | dvojstfizny
aD nyt @5 424208.71 | 380 | 72000 | dvojstfizny

Tab. 7.9: Vlastnosti spojovaciho materialu na dolni pasnici
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Obr. 7.5: RozloZeni spojovacich ¢len( zavésid na hlavnim nosniku
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Sily pUsobici na jednotlivé spojovaci ¢leny a soucinitele rezervy pro jednotlivé spoje jsou
uvedeny jako vystup z programu Ministatik v pfiloze 14.

Uchyceni zavésu €. 2 na horni pasnici
Postup vypoctu uchyceni zavésu €. 2 na horni pdsnici je v podstaté shodny jako v pfipadé
uchyceni zavésu €. 1, proto zde jiz nebudou uvedeny dalsi podrobnosti tykajici se vypoctu,

charakteristiky spoje jsou patrné z tab. 7.10 a tab. 7.11.

Tvar u umisténi zavésu je patrné z obr. 7.5.

prarez dilu [mm] material | Rm [MPa] | E [MPa]

horni pasnice | L-profil 30x30x2,5 | 424203.61 460 72 000

stojina plechtl. 1 424253,61 407 72 000

zaves proménna tl. 105 | L-ROL.7 1080 210000

Tab. 7.10: Vlastnosti spojovanych dilti horni pasnice
oznaceni spoje | spojovaci materidl | material Rm | E[MPa] | typ spoje

1H svornik @6 L-ROL.7 | 1080 | 210 000 | dvojsttizny
2H svornik @6 L-ROL.7 | 1080 | 210 000 | dvojsttizny
3H svornik @6 L-ROL.7 | 1080 | 210 000 | dvojsttizny
4H nyt @4 424208.71 | 380 | 72000 | dvojstfizny
5H nyt @4 424208.71 | 380 | 72000 | dvojstfizny
6H nyt @4 424208.71 | 380 | 72000 | dvojstfizny
7H nyt @5 424208.71 | 380 | 72000 | dvojstfizny
8H nyt @5 424208.71 | 380 | 72000 | dvojstfizny
9H nyt @5 424208.71 | 380 | 72000 | dvojstfizny

Tab. 7.11: Vlastnosti spojovaciho materidlu na horni pasnici

Vypoctené hodnoty sil a soucinitel( rezervy jsou uvedeny v pfiloze 15.

Uchyceni zavésu €. 3 na zadni nosnik

Uchyceni zavésu €. 3 na nosnik je odliSné neZ v pfipadé uchyceni zavésd na hlavni nosnik,
rozdil je zejména v tom, Ze zadni nosnik je tvofen pouze plechem ohnutym do tvaru pismene
C, do kterého je zadni zavés prinytovan. Popis spojovanych material(i je uveden v tab. 7.12.
Zavés je tvoren ze dvou €asti a kazda z nich je prinytovana z kazdé strany nosniku, v tabulce
je uvedena celkova tloustka zavésu (obé ¢asti dohromady).

popis dilu [mm] [ materidl | Ry, [MPa] | E [MPa]
nosnik | plech tl. 1 424253,61 407 72 000
zavés | plechtl. 3 424253,61 407 72 000

Tab. 7.12: Vlastnosti spojovanych dilt zadniho nosniku

0 vev
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Zavés je k nosniku prinytovdn sedmi nyty viz obr. 7.6 (zobrazeni je opét pouze schematické).
Vsechny nyty maji stejny pramér a jejich vlastnosti jsou uvedeny v tab. 7.13.

100
10

40

40

80
Sos

Obr. 7.6: RozloZeni spojovacich ¢lenti na zadnim nosniku

spojovaci material materidl | Rn[MPa] | E[MPa] | typ spoje
vsechny spoje: nyt @3,5 | 424208.71 380 72 000 | dvojsttizny

Tab. 7.13: Vlastnosti spojovaciho materidlu zadniho nosniku

Vypoctené hodnoty sil a soucinitell rezervy jsou uvedeny v ptiloze 16.
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8. Navrh motorového loze

8.1 Vypocet zatiZzeni motorového loze

Vypocet zatizeni motorového loZe je provedeny dle predpisu CS-VLA 361 a CS-VLA 363. Pfi
vypoctech je uvazovana zastavba motoru Rotax 912 ULS s nize uvedenymi parametry, které
byly ziskany z lit. [16].

Parametry motoru

Pmax = 73,5 kW maximalni vzletovy vykon

P =69 kW maximalni trvaly vykon

Nummax = 5800 min™®  otagky pfi vzletovém vykonu motoru

nm = 5500 min™ otacky pfi maximalnim trvalém vykonu motoru
ir=2,63 - prevod reduktoru

mp = 89,85 kg hmotnost motoru véetné vrtule a provoznich kapalin

8.1.1 Zatizeni od krouticiho momentu

Vypocet zatizeni motorového loZe rozdélime na nésledujici dva pfipady zatiZzeni:
Pfipad 1

Maximalni kroutici moment motoru, odpovidajici startovnimu vykonu a ptisluSnym otackam
vrtule, jenZ soucasné plsobi se 75% provozniho zatiZzeni v bodé A letové obalky.
Sila, pusobici na motorové loze od tahu motoru byla prevzata z literatury [ 9] a jeji hodnota
je nasleduijici:

Fy, = 1483,4 N

Vypocet otacek vrtule:

no = 580; =2387min " =3978s"'
l

vrtmax
b

Kroutici moment pfi vzletovém vykonu motoru:
P 73500
Mk, =k, - nax =2 =588 1Nm
2-7-n 2-7-39.78

vrimax

km - koeficient nepravidelnosti chodu motoru, pro ¢tyrvdlcovy ¢tyfdoby motor k = 2

Nasobek pfi 75% zatizeni z bodu A obalky:
Ny, = 0,75 -n,=0,75-38=2,85

Sila plsobici na motorové lozZe:
Fyoy=ny, -m,,, -8 =2.85-89.85.98067 = 2511 2N
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Pfipad 2

Maximalni provozni kroutici moment motoru, jenz plsobi soucasné se zatizenim, které
odpovidda bodu A letové obalky.

Sila plsobici na motorové loZze vlivem tahu pohonné jednotky je shodna se silou uvedenou
v pfipadé 1.

Vypocet otacek vrtule:
n =" =990 o6 amint =37725"
i 263

lR
Kroutici moment pfi vzletovém vykonu:
P 69000

Mk, =k,, - =2

- : =5822Nm
2-r-n,, 2-7-3772

Ndsobek, jenz odpovida zatiZzeni z bodu A obalky:
Ny, =N =38

Sila plsobici na motorové lozZe:
Fu,=ny,,-m,-g=38-89,85-9,8067 =3348 3N

8.1.2 Bocni zatizeni motorového loze

Konstrukce motorového loZze musi byt navriena pro nasobek, jenz neni mensi nez
predepsand hodnota nys = 1,33. Bocni zatizeni motorového lozZe Ize povaZzovat jako nezavislé
na ostatnich letovych pripadech.

Nasobek plisobici na motorové loZe v boc¢nim sméru:

My =133

Bocni sila plisobici na motorové loze:

Fiys =y -my, - ¢ =1,33-8985-9.8067=11719N
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8.1.3 Souhrn zatizeni motorového loze

V nésledujici tab. 8.1 jsou uvedeny hodnoty provozniho zatizeni motorového loze.

letovy pfipad | Mk [Nm] | Fpx [N] | Famy [N] | Faz [N]
1 588,1 1483,4 0 2511,2
2 582,2 |1483,4 0 3348,3
3 0 0 1171,9 0

Tab. 8.1 Provozni zatizeni motorového loze

Pocetni zatizeni motorového loZe ziskdme tak, Ze jednotlivé hodnoty z predchozi tabulky
(tab. 8.1) vyndsobime faktorem bezpecnosti f = 1,5

pocetni zatizeni = 1,5 provozni zatizeni

Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tab. 8.2.

letovy pfipad | Mk [Nm] | Fpmx [N] | Famy [N] | Faz [N]
1 882,2 2225,1 0 3766,8
2 873,3 2225,1 0 5022,5
3 0 0 1757,9 0

Tab. 8.2 Pocetni zatizeni motorového loze

8.2 Navrh konstrukce motorového loze

Motorové loZze bylo konstruovano pro i
variantu uchyceni na zadni zavésy motoru i . 1‘
Rotax 912 ULS, tedy pro uchytné body L2, i '7”‘
R2, L3, R3 viz obr. 8.1 (motorové loze na y e
obrazku neodpovida navrhovanému 2 L4) \|\1
motorovému loZi, jednd se o loie L7 ‘\.\ALGRS
standardné doddvané vyrobcem motoru. +><pL ) .{';l x
Pro letoun Metasokolik bylo navrzeno zcela
nové loZe). RozteCe zavésnych bodl byly -z a\Yra

ziskany z lit. [16] a pro pouzité zavésy maji . S

hodnoty uvedené v tab. 8.3, souradny

system odpovidd sourfadnému systému )U I »
nazan¢enému na obr. 8.1. R1 R2

RS L5

Obr. 8.1: Zavésné body motoru Rotax 912 ULS,
prevzato lit. [16]
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Letecky Ustav

zavés x [mm] y [mm] z [mm]
L2 -414.3 71 -211
R2 -414.3 -71 -211
L3 -414.3 75 -22
R3 -414.3 -75 -22

Tab. 8.3: Roztece zavésnych bod

Uchytné body v motorové skiini jsou opatfeny zavity M10, tomuto je pfizptisoben i primér
uchytnych ok na nové navrzeném lozi. Uchyceni do trupu je navrieno s ohledem na polohu
vyztuh protipozarni prepazky, na kterych je loze s motorem zavéSeno. Uchyceni na
motorovou prepazku je ve Ctyrech bodech pomoci svornikli o priaméru 10mm. Kazdy
uchytny bod je opatien tlumi¢em vibraci z ddvodu zamezeni prenosu nezddoucich vibraci do

draku letounu. Konstrukce tlumicl vibraci je volena dle doporuceni vyrobce, viz obr. 8.1.

""" _ Stizscheive
§
i
SN T | L] i
T P TP T 2 P A P A

Distanzrohr

distance tube

Obr. 8.2: Tlumi¢ vibraci motorového loze,
prevzato z lit. [16]

Legenda k obrazku:

airframe mount — drak letounu
distance tube — distanéni trubka
shock mount — tlumici ¢len
support washer — opérnd podlozka

Motorové lozZe pro letoun Metasokolik je patrné z obr. 8.3.

Obr. 8.3: Konstrukce motorového loze
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Materidlem pro vyrobu loZe je ocel L-ROL.7 (dle CSN: 14 331), jen? je uréena pro velmi
namahané soucdsti a ma zarucenou svaritelnost, jeji mechanické vlastnosti jsou nasledujici:

Rm = 1080 MPa
RpO,Z =930MPa

Jednad se o svarovanou trubkovou konstrukci, s nasledujicimi prirezy jednotlivych casti
(znaceni odpovida cislovani uvedenému na obr. 8.3.

1 —trubka 32x1,5

2 —trubka 16x1

3 — pouzdro 20x10x22

4 — pouzdro 20x10x40

8.3 Pevnostni analyza motorového loze

Pevnostni analyza byla provedena na zakladé vysledk( zatizeni motorového loze, které jsou
zpracovany v kapitole 8.1 této prdce pro vSechny tfi pfipady mozného zatiZzeni. Vypocet byl
proveden na zakladé vytvoreného 3D modelu metodou konecnych prvkd pomoci systému
Ansys. RozloZeni napéti pro jednotlivé letové pripady stanovené v kapitole 8.1 jsou patrné
z obrazk(i uvedenych v pfilohdach 17 -19. Na obrazcich jsou mista maximalniho napéti
oznacena symbolem Mx.

Pfehled maximalnich hodnot napéti a deformaci pro jednotlivé letové pripady je uveden v
tab. 8.4.

letovy pripad | napéti o [MPa] | deformace x [mm]
1 639,6 1,17
2 871,6 1,57
3 441,6 0,59

Tab. 8.4: Pfehled napéti a deformaci v konstrukci motorového loze

Jak je z pevnostni analyzy patrné, tak kritickym pripadem zatiZeni je situace kdy plsobi
provozni kroutici moment motoru spole¢né se zatizenim odpovidajicim bodu A letové
obalky. Nékteré méné zatizené prvky konstrukce loze by bylo vhodné na zakladé ziskanych
vypoctll pevnostni analyzy optimalizovat, ¢imz by doslo k Uspore jeho hmotnosti. Jak je z tab.
8.4 patrné, tak vzZadném ze zatéZujicich pripadl neprekrocilo napéti v konstrukci
charakteristiky pouzitého materidlu specifikované v kapitole 8.2.
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9. Zakladni navrh usporadani kabiny

Interiér kabiny repliky letounu L-40 Meta Sokol je navrZen v souladu s poZadavky
predpisu CS-VLA a jeho ergonomie, rozméry, rozsah pohybu fididel a dostupnost
jednotlivych ovladacl odpovidd vSeobecnym doporucenim pro ndvrh prostoru posadky

malych sportovnich letound (viz obr. 9.1).
500 - 600

5
g
8 .S
=+ L/ 2E o

2 SN

~ podlahg
”’l’l”’{l"”l”" FPIRTTT] ”ll"””’l”" Cll Tl i i L
: 200 min -
| 200 min

Obr. 9.1: Usporadani kabiny pilota pro malé letouny, prevzato z lit. [4]

Rozmisténi vSech ovladacl je navrZeno tak, aby byly snadno dosazitelné pro pilota libovolné
télesné vysky. Optimalizace interiéru byla provedena pomoci figurin systému Catia. Na levém
sedadle sedici pilot md vysku 170 cm, na pravém sedadle sedi cestujici s télesnou vysSkou

200cm (viz. obr. 9.2).

Obr. 9.2: Umisténi osob v kabiné

0 vev

Miroslav Ruzicka
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Tyto dvé zcela rozdilné télesné vysky byly rozhodujici pro stanoveni krajni predni a krajni
zadni polohy pedalt nozniho fizeni a pro urceni vzdalenosti palubni desky od sedadel, aby
Clovék nizsiho vzristu bezpecné dosahl na ovladace na palubni desce a naopak, aby vysoky
pilot mél dostatek mista v oblasti kolen. Svoji Sifkou 1200 mm se kabina ve své kategorii fadi
ktém rozmérnéjSim a nabizi tak dostatek prostoru v oblasti ramen i dvéma urostlym
osobdm, aniz by bylo nutné presazovat sedacky v podélné ose letounu. Aby byl dosaZen
dostatek prostoru v oblasti hlavy pro vysoké osoby, musely byt sedacky zapustény pomérné
nizko mezi nosniky. Veskeré pristroje a ovladace jsou soustfedény do stfedu palubni desky a
kabiny, aby byly snadno dosaZitelné pro oba piloty v pfipadé pouziti jako cvicného letounu.
Dostupnost ovladacl obéma piloty je patrna z obr. 9.3, pro lepsi ndzornost byla skryta ¢ast
konstrukce a potahovych panel(.

Obr. 9.3: Dostupnost ovladacich prvki jednotlivymi piloty

Za sedadly pilotl je umistén zavazadlovy prostor (viz. obr. 9.4), jenZz umoZnuje prepravu
mensich zavazadel do celkové hmotnosti 10 kg. Stitek s omezenim velikosti a hmotnosti
prepravovanych predmétll je umistén na zadnim cele zavazadlového prostoru. Pro
znemoznéni posunuti predmétld béhem letu, popripadé jejich vniknuti do pilotniho prostoru,
je na podlaze zavazadlového prostoru napnuta sit, pod kterou se budou predméty vkladat.
Sit musi byt rovnéZ schopna zadrzet pod ni umisténé predméty az do pretizeni 12 g v pfipadé
havarie, proto je ukotvena do hlavnich podélnik( letounu.

Obr. 9.4: Umisténi zavazadlového prostoru
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Kabina je uzaviena veprfedu pevnym rozmérnym celnim Stitkem, na néjZ navazuje vzad
odsunovatelny prekryt s bohatym prosklenim, ktery je svymi tvary do znacné miry inspirovan
plvodnim letounem a zachovava tak jeho charakteristické rysy. Jak jiz bylo zminéno, kryt se
odsouva dozadu, je veden v kolejnicich a rozsahu posuvu je az 800 mm, coz umoziuje nejen
pohodIné nastupovdni posadce, ale i snadné nakladani predmétl do zavazadlového
prostoru. Predstavu o rozsahu odsouvani a pfistupnosti kabiny si je moZno ucinit
z nasledujicich obrazk( (obr. 9.5, obr. 9.6, obr. 9.7 a obr. 9.8). Nastupovani, zavirani a
otvirdni usnadnuje rfada madel, kterd budou zminéna pozdéji. Prekryt je za letu uzavren
dvéma zamky vidy jednim na kaZidé strané, které zajistuji jeho utésnéni a znemoZnuji
otevreni pfi jakémkoliv manévru. Proti vniknuti cizi osoby pfi parkovani na zemi je prekryt
uzamcen dozickym zamkem.

— |

Obr. 9.5: Piekryt v uzaviené poloze Obr. 9.6: Pfekryt v oteviené poloze

Obr. 9.7: Pohled na otevieny piekryt z levé strany

Obr. 9.8: Pohled na otevieny piekryt z pravé strany

0 vev
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Ptistrojova deska a rozmisténi ovladacu v kabiné je navrzeno v souladu s poZzadavky predpisu
CS-VLA 771-831 a Subpart F — Equipment. Ve vySe uvedenych predpisech jsou zahrnuty
pozadavky na rozmisténi jednotlivych ovladacl a zpUsoby jejich ovladani, pozadavky na
sedadla a bezpeénostni pasy a ventilaci. V ¢asti F predpisu jsou uvedeny poZadavky na
zakladni letové a motorové pfristroje a jejich zastavbu, predpisy pro instalaci elektrického
vybaveni, umisténi vystraznych a informacnich Stitki a barevné znaleni vystraznych,
signaliza¢nich a navéstnich svétel. Rozmisténi jednotlivych ovladacl bude nejlépe patrné
z ndzorného obrdazku (viz obr. 9.9 a obr. 9.10), pfipadny podrobnéjsi popis pfistroje nebo
ovladace bude uveden u daného prvku.

Popis rozmisténi ovladacti v kabiné

1. magneticky kompas

2. rychlomér

3. vyskomér

4. zatackomeér

5. variometr

6. sdruZeny pristroj — tlakomér oleje, teplomér oleje, tlakomér paliva

7. teplomér hlav valcl a chladici kapaliny motoru

8. otackomér

9. palivomér

10. radiostanice

11. modul druZicové navigace GPS

12. tablo se signaliza¢nimi a vystraznymi znackami upozornujici na prekroéeni nékterych
limitd, poptipadé indikace vysunuti podvozku

13. stitek s letovymi a provoznimi omezenimi

14. vystup vyhfivani kabiny teplym vzduchem od motoru, pfivod studeného vzduchu je

zajiStén pomoci vétracich okének umisténych v bocnich oknech odsouvatelného
prekrytu kabiny, pfi malych rychlostech pojizdéni je mozné také vétrat pomoci
pootevieného prekrytu kabiny

15. uzaviratelna schranka pro ulozeni drobnych predmétl a dokumentd, svymi rozméry
umoznuje uloZeni papiru o velikosti A4

16. pedaly nozniho fizeni smérového kormidla - jsou stavitelné v podélné ose letounu
v rozsahu 200 mm, aby byly snadno dostupné pro ¢lovéka jakéhokoliv télesné vysky

17. paka pfipusti plynu k motoru

18. fidici paka na vrcholu jsou umisténa tlacitka elektrického stavéni list(i vrtule, je na ni
umisténa také paka ovladajici brzdy podvozku

19. ovladani podélného vyvazeni

20. vysouvani a zasouvani vztlakové mechanizace

21. madlo v pfistrojové desce usnadnujici nastupovani a vystupovani do kabiny

22. panel s ovladaci pohonné jednotky a jeji elektrické instalace

23. panel pro umisténi dalSich spinacl, napfiklad osvétleni letounu

24. ovladani elektricky zasouvatelného podvozku

25. schranka na drobné predméty a dokumenty, svoji velikosti umozniuje vlozeni listl
papiru az do formatu A4, na levé strané je soucasti schranky pojistkova skfifika a jeji
objem je z toho divodu mensi

26. lékarnicka

27. horni Uchyt bezpeénostniho pasu
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Obr. 9.9: Usporadani palubni desky

Obr. 9.10: Rozmisténi dal$ich ovladacti v kabiné

23.5. 2008 Miroslav Ruzicka
- 70 —



FSIVUT v Brné Letecky ustav
Navrh repliky letounu L-40 Meta Sokol - trup

Kruhové vyrezy pro pfistroje v palubni desce jsou standardni dle odpovidajicich norem, coz je
@ 80 mm pro velké pfistroje (letové a sdruzeny pfistroj pohonné jednotky) a @ 60 mm pro
malé pfristroje, zejména pro kontrolu motorovych veli¢in. Vyrezy pro zastavbu radiostanice a
systému GPS je nutno provést dle konkrétniho modelu.

| presto, Zze jsou letecké pfristroje navrzeny tak, aby v maximalni mozné mirfe odoldvaly
vibracim od motoru, nahlym manévrim letounu a pfistadvacimu razu, tak je nutno zajistit
jejich tlumeni. Palubni deska by tedy méla byt ke konstrukci letounu prichycena pres tlumici
bloky, které alespon ¢astecné eliminuji vibrace a razy, které by mohly pfistroje poskodit,
popripadé zkratit jejich Zivotnost.

Pro zajisténi intuitivniho ovladani hlavnich funkci letoun stanovuje typické tvary nékterych
hlavnich ovladacich prvk(, jejichz prehled je uveden na obr. 9.11. Timto je minimalizovana
moznost zamény nékterych ovladacich prvkd, nebot pilot jiz hmatem na rukojeti pozna, o
ktery ovlddaci prvek se jedna. Tato doporuceni a predpisy jsou respektovana i pfi ndvrhu
pracovisté pilota repliky letounu L-40 Meta Sokol.

OTOCENE PAKY TAHLA

QL0

PRIPUST MOTORU

RSE=
@ 5=
s

OHREY KARBURATORU

R HEES

KOMPRESOR

OVLADAC KLAPEK

OVLADANI PODVOZKU

Obr. 9.11: Charakteristické tvary rukojeti nékterych ovladacich prvk
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10. Technologie vyroby trupu

Technologie vyroby letounu a jeho ¢asti je do znaéné miry ovlivnéna navrhem konstrukce
urcité ¢asti draku nebo celého letounu. Technologi¢nost vyroby ovliviiuje zna¢né miry cenu
dané vyrobku, a proto je nutno jiz ve stadiu navrhu a pozdéjsi konstrukce brat ohled na to,
aby byla soucdst snadno vyrobitelnd a aby bylo moZno celek snadno sestavit bez nutnosti
dalSich uprav, ¢imZ dochazi nejen k prodlouzeni vyvoje a pfindsi problémy pfi pripadné
sériové vyrobé, ale zejména znacné navysuje cenu finalniho vyrobku.

Technologii vyroby leteckych konstrukci je moZno rozdélit do dvou zcela odlisSnych ¢asti:
- vyroba jednotlivych ¢asti (napf. trupové podélniky, prepazky, motorové loze,...)
- sestaveni jednotlivych predem vyrobenych dild do celku a vytvoreni finalniho
vyrobku

ProtoZe je tato prace zamérena zejména na ndvrh a konstrukci trupu, bude dale popsdna
jeho technologie vyroby. Technologie vyroby ostatnich ¢asti letounu Metasokolik je popsana
v literature [9] — vSeobecny popis a v lit. [10] — technologie vyroby kfidla.

10.1 Vyroba jednotlivych soucasti trupu

Konstrukce trupu letounu Metasokolik je celokovovd, coz dovoluje pouZiti tradi¢nich a
zabéhnutych technologickych postupl typickych pro leteckou vyrobu a umoznuje vyrobu ve
vétsiné firem, zabyvajicich se vyrobou kovovych leteckych konstrukci, bez nutnosti dalSiho
nakupu drahych technologii. Nékteré sloZitéjsi dily sdvoji kfivosti jsou navrieny
z kompozitnich materiald, ¢imZ dojde k odstranéni problém{ s tvarovanim takovychto dil(,
pokud by byly vyrobeny z plechu. Vyrobu takovychto dild je mozno fesit ve spoluprdci
s jinymi firmami, kde jsou tyto technologie zabéhnuty (toto se naptiklad tykd i zaskleni
kabiny).

Dale bude uveden stru¢ny popis pracovnich operaci a technologii nutnych pro vyrobu
jednotlivych ¢asti trupu.

Technologie tvarovani a obrabéni dilt
- déleni materialu — je moZno provadét pomoci nlazek (potahové plechy), popfipadé
stfihdnim nepevnym ndstrojem na lisu (trupové prepdzky), z modernéjsich

technologii by bylo moZno vyuzit fezani laserem nebo vodnim paprskem

- Uprava dila pro dalsi tvafeni — jedna se zejména o rovnani potahovych plech(, jenz
mohou byt po stfihani zdeformované

- ohybani — je moiné provadét nékolika zpUsoby dle povahy tvarovaného dilce.
Ohybanim gumovym nastrojem na lisu je moZno tvarovat Zebra centropldnu
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popfipadé zalemovdani trupovych prepazek, tuto operaci je moino spojit se
stfihanim. Podélniky trupu, které nejsou normalizované vyrabénymi profily, mohou
byt vyrobeny z plechu na ohranovacim lisu. Trupové podélniky je poté mozno dale
tvarovat zakruzovanim, ohybem sfizenym predpétim a vpfipadé potreby
prosazovanim. Zakfivené potahové plechy s dvoji kfivosti je moZno tvarovat prostym
tfibodovym ohybem na ohranovacim lisu, popfipadé zakruZzovanim (horni potah
zadni ¢asti trupu).

- obrabéni — jedna se zejména o frézovani (zavésy kfidla a ocasnich ploch, nékteré dily
podvozku a jeho zdvésl) a soustruzeni (Cepy spojovaciho kovani ktidel a ocasnich
ploch a dily podvozku).

Technologie spojovani

- nytovani — tvofi naprostou vétSinu spojd na letounu Metasokolik. Na potahovych
panelech jsou z didvodu aerodynamické Cistoty pouZity nyty ze zapusténou hlavou,
pro spojeni nosnych prvkl( konstrukce naopak nyty s pulkulatou nebo cockovou
hlavou. Nytové spoje jsou vytvofeny klasickou rucni technologii pouZitim
pneumatického kladiva a opérky.

- svarfovani — typickymi svafovanymi dily pouZitymi v konstrukci trupu letounu
Metaskolik jsou motorové loZie a nékteré soucasti podvozku. PouZitd technologie je
svarovani metodou WIG.

Dalsi technologie

- vyroba kompozitnich materialti — kompozitni materialy jsou v konstrukci pouZity pro
slozité tvarové dily, které maji charakter krytl (motorovy kryt, prechody kfidlo — trup,
zakonceni trupu). V nosné konstrukci nejsou kompozitni materidly uplatnény.
Technologie vyroby je ru¢ni laminaci vrstvenim ve formé. Pouzitymi materialy jsou
sklenéna vldkna a jako matrice je pouZita epoxidova pryskyfice.

- vyroba zaskleni kabiny — zaskleni kabiny je vyrobeno z organického skla metodou
vakuového tvareni.

- povrchova duprava — soucdasti vyrobené z oceli jsou povrchové upraveny
pokovovanim, aby nedochazelo k jejich korozi. Proti oxidaci jsou rovnéz osetreny i
nékteré dily z hlinikovych slitin vystavené plsobeni povétrnostnich vliv(i. Natér
letounu je proveden pomoci natérovych systému

10.2 Sestavovani trupu

Pfi koneéném sestavovani trupu bude vyuZita celd fada sestavovacich, ustavovacich a
upinacich pripravkd. Timto bude zarucena nejen spravna poloha vSech soucasti, ale zejména
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pak spravna geometrie celého trupu. V pfipadné sériové vyrobé, pak tyto pripravky vyrazné
snizuji pracnost a naklady, ¢imz dojde k ndvratu investic do nich vloZenych.

Sestavovani trupu lze rozdélit do nékolika typickych kroku:

1.

2.

sestava zakladni konstrukce trupu - predni i zadni
nosnik centroplanu kridla upevnime do sestavovaciho
pfipravku a pfinytujeme jejich vyztuzna Zebra. Poté
do sestavovaciho pripravku pfidame protipozarni
prepazku a mezi ni a hlavni nosnik pfinytujeme
vyztuhy podlahy kabiny. Do sestavovaciho pfipravku
poté priddme hlavni trupové podélniky a spojime je
s prepazkami.  Priklad takového sestavovaciho
pfipravku je uveden na obr. 10.1. Timto je vytvorena
zakladni konstrukce trupu.

Obr. 10.1: Priklad sestavovaciho
pripravku trupu, prevzato z lit. [5]

vystrojeni trupu — ve fazi kdy je hotova sestava zdkladni konstrukce trupu je nutno
provést instalaci systému Fizeni a natahnout elektroinstalaci, protoze po uzavieni
trupu potahovymi plechy by nebyly tyto ¢asti pristupné. V této fazi vyroby je nutno
také instalovat Sachtu zddového podvozku a jeho uchyceni a tahla zatahovani celého
podvozku. DalSi soucasti, které je nutno v této fazi instalovat jsou zejména zavésy
kfidla a ocasnich ploch a na protipoZarni prepaice zavésy motorového loze a
samotné motorové loZe. Do nabézné hrany centroplanu uchytime palivovou nadrz.
Do takto instalovaného trupu doplnime podlahu kabiny a zavazadlového prostoru.

potahovani trupu — po instalaci vSech systém( a soucasti do trupu je mozné jej
potdhnout. Potah je tvoren plechy z hlinikové slitiny, jenz jsou pfinytovany do
trupovych podélnikl a prepazek. Vtéto fazi prichytime ktrupu také kompozitové
kryci dily — prechody kfidlo — trup, zakonceni trupu

instalace podvozku a motoru — po uchyceni jiz predem sestavenych podvozkovych
noh je mozZno trup sundat ze sestavovaciho pripravku, ¢imZ je usnadnéna
manipulace. Na loZe motoru upevnime motor a jeho instalace a prekryjeme jej
motorovym krytem.

instalace kabiny — spociva zejména v zapojeni pfristrojl palubni desky a ovladacich
prvkl. Do nosné konstrukce prisroubujeme sedacky pilotd a bezpecnostni pdsy. Na
zavér celek zakryjeme upevnénim calounéni kabiny a zavazadlového prostoru a do
kolejnic instalujeme predem sestaveny odsuvny prekryt kabiny.

zavérecna povrchova udprava — je vytvore dle prani konkrétniho zdkaznika
standardné pouzivanymi natérovymi systémy pro kovové letecké konstrukce.
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11. Zaveér

Konstrukce trupu repliky letounu L-40 Meta Sokol byla reSena jako celokovova, nejen
zdlvodu zachovani plvodnosti originalni konstrukce, ale zejména zdUvodu poufZiti
ovérenych konstrukénich a technologickych postupl pfi ndvrhu a stavbé celokovovych draki
letounu. PFfi ndvrhu bylo vyuZito pocitacové 3D modelovani, coZz pfindsi nové moznosti pfi
konstrukci letounu, nebot poskytuje dokonaly prehled o umisténi a ndvaznosti jednotlivych
dild. Jedna se pouze o prvotni ndvrh konstrukce, kdy byla provedena pevnostni analyza
pouze zadni ¢asti trupu, bylo by proto vhodné konstrukci trupu analyzovat nejlépe pomoci
metody konecnych prvkl, ¢imz by bylo moZno odhalit nékterd kritickd mista, popfipadé
konstrukci optimalizovat za ucelem snizeni hmotnosti.

ZatiZzeni ocasnich ploch bylo reSeno pro vSechny mozné ptipady letové pripady, které
mohou pfi provozu letounu nastat. Vysledky tohoto zatiZzeni jsou duleZité nejen pro
dimenzovani jejich samotné konstrukce, ale i pro dimenzovani zadni ¢asti trupu.

Netypické feSeni podvozku predlohy, bylo zachovano i pfi ndvrhu podvozku letounu
Metasokolik. Netradi¢né umistény zadovy podvozek za odtokovou hranou kfidla, jenz je
reSen v tomto projektu, vznikl dpravou pridového podvozku z jiz existujiciho letounu, coz by
pfi pripadné vyrobé mohlo pfinést snizeni vyrobnich naklad(i. Systém zatahovani je
elektricky a zvysSuje tak komfort pfi ovladani letounu.

Zavésy kfidla na trup byly navrieny sohledem na skutecné zatiZeni, které na né
pUsobi a pevnost jejich ok a spojeni zavésu s nosnikem bylo zkontrolovdno a dimenzovano
pomoci programu Ministatik tak, aby vSechny soucinitele rezervy byly vyssi nez jedna.

Motorové loZe pro zvoleny motor Rotax 912 ULS, bylo dimenzovdno s ohledem na
zatiZeni, vznikajici instalaci tohoto motoru a jenz na motorové loze pusobi v situacich, které
jsou rozhodujici pro dimenzovani jeho konstrukce. Pevnost navrieného loZe byla ovérena
analyzou pomoci metody konecnych prvkd.

Interiér kabiny Metasokolika byl navrien vretro stylu dle plvodniho letounu a
soucasné prizplisoben dnesnim pozadavkim na ergonomii ovladani a pohodli posadky. Pravé
interiér je jednim z prostfedkd, jak navodit pocit, Ze ¢lovék leti v plvodnim letounu, nebot
palubni deska a design interiéru je praveé to, co ma pilot neustale pred o¢ima.

Prvotnim navrhem trupu a dalSich ¢asti, jenZz s trupem bezprostfedné souvisi, byl dan
prvotni podklad pro dalsi optimalizace a konstrukéni zlepSeni, byl tak poloZen zaklad vyvoje,
na jehoz konci snad jednou bude trup skutecného letounu Metasokolik.
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13. Seznam pouzitych symboll a zkratek

Vyznam jednotlivych symbolli

symbol | jednotka popis

a [-] sklon vztlakové ¢ary (bez indexu se jedna o kfidlo)
A, [mm’] plocha prirezu profilu

Arot [m.s?] rotacni zrychleni

as [m.s'z] setrvacné zrychleni

=N [m.s?] translacni zrychleni

Ayl [m.s?] vysledné zrychleni

a, [mm)] rozmér oka zavésu

b [m] rozpéti (bez indexu se jednd o kfidlo)

by, [mm)] zUZeni oka zavésu

By [N] bocni sila na hlavni podvozek

b, [mm] délka hrany prarezu podélniku

b, [mm)] rozmér oka zavésu

B, [N] bocni sila na zadovy podvozek

C [m] hloubka

Cm [-] soucinitel klopivého momentu

c, [mm)] rozmér oka zavésu

d [mm] primér ¢epu zavésu

Dy, [N] odporova sila na hlavni podvozek

d, [mm] rozmér oka zavésu

D, [N] odporova sila na zadovy podvozek

de/da | [-] derivace srazového uhlu podle Uhlu ndbéhu
dw [rad.s™] prirlistek Uhlové rychlosti

e [m] vzdalenost od konce stabilzatoru, kylu po osu otaceni kormidla
E [MPa] modul pruznosti materidlu

Epr [J] energie pohlcena pfi pfistani

F N sila

Fq [N] sila od tlumeni

Fs [N] sila od vychylky kormidla

g [m.s?] gravitacni zrychleni

hyy [mm] délky ramen systému zatahovani podvozku
h, [mm] rozmér oka zavésu

i [m] polomér setrvacnosti

ip [°] prevodovy pomér pro zataZzeni podvozku
ir [-] prevod reduktoru motoru

J [kg.mz] moment setrvacnosti

k [-] soucinitel bezpecnosti

K [-] soucinitel sniZzeni kinetického tlaku

Kg [-] zmirfujici soucinitel poryvu

km [-] soucinitel nepravidelnosti chodu motoru
Kpodv [-] soucinitel sily podvozku

| m rameno, délka

L [N] vztlak

Lpom [-] pomeér vztlaku kfidla a hmotnosti letounu
Ly [m] délka trupu

"o | [M] rameno VOP od t&7i§té k AS VOP

lvopo.2s | [M] rameno VOP od AS kridla k AS VOP

m [kg] hmotnost (bez indexu se jednd o letoun)
M Nm moment

Mk [Nm] kroutici moment

Mo [Nm] ohybovy moment

n [-] nasobek

ny [-] maximalni kladny provozni nasobek

Ny [-] maximalni zdporny provozni ndsobek

Ng [-] maximalni ndsobek s vysunutymi klapkami
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Ny s otdcky motoru

Nyrt [s'l] otacky vrtule

p [-] pomér nesymetrického zatizeni VOP

P [kwW] vykon

q [N.m'l] liniové zatizeni

ris [m] ramena podvozk( k tézisti letounu

Rm [MPa] mez pevnosti materialu

Rins [MPa] mez pevnosti ve smyku

Roo2 [MPa] mez kluzu materialu

S m’] plocha (bez indexu se jedna o kfidlo)

S [mm] tloustka

t [s] cas

T [N] posouvajici sila

t, [mm] tloustka

t, [mm] rozmér oka zavésu

Uge [m.s'l] rychlost poryvu

% [km.h'l] rychlost

Va [km.h'l] obratova rychlost

Vaf [km.h™] | obratova rychlost pfi letu s vysunutymi klapkami
Ve [km.h™] | cestovni rychlost

Vp [km.h™] | rychlost sttemhlavého letu

Vg km.h™"] | maximalni rychlost letu s vysunutymi klapkami
Vg [km.h'l] obratova rychlost pfi letu na zddech

Vi [N] vertikalni sila na hlavni podvozek

Vso [km.h™] padova rychlost s vysunutymi klapkami

Vs1 [km.h™] padova rychlost bez vysunutych klapek

Vs [km.h'l] padova rychlost v letu na zadech

V, [N] vertikalni sila na zadovy podvozek

w [N.m'z] maximalni zatizeni

Wp [N.m'z] primérné zatizeni

X [-] poloha vztdZzend ke stfedni aerodynamické tétivé
XM [mm] posuv pri deformaci motorového loZe

Yo [-] y-ova souradnice neutrainiho soufadného systému
Zp [-] z-ova souradnice neutrdlniho soufadného systému
713 [mm] vzdalenosti zavésu kridla

Z, [mm] posun ve sméru osy z

Olpody [°] Uhel sily podvozku

B [°] Uhel sily do zavésu

Y [°] Uhel otoCeni torzni ty¢e podvozku

) [°] vychylka kormidla

5, [m] stlaeni pneumatiky

AP [N] prirlstek sily vlivem poryvu

Spodv [m] podvozku

At [s] Casovy krok

&y [m] stlaceni tlumice

€ [rad.s-1] | dhlové zrychleni

n [-] soucinitel plnosti pracovniho diagramu tlumice
A [-] Stihlost

Hg [-] hmotnostni pomér letounu

p kg.m'3 hustota vzduchu

o [MPa] napéti

T [-] ucinnost kormidla

Ts [MPa] smykové napéti

w [rad.s'l] Uhlova rychlost
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Vyznam doplrikovych indexd
symbol popis
0 vztazeno ke kofenovému fezu
6 vztaZzeno k Sesté trupové prepaZce
- u napéti znadi tlak
+ u napéti znaci tah
AS aerodynamicky stfed
b u podvozku boéni zatizeni
B bocni
br u podvozku brzdéni
bVOP bez VOP (kombinace kfidlo - trup)
i i-td soucast
j u podvozku pfistani na jedno kolo
k vztazeno ke koncovému fezu
kles klesaci
komb kombinované
kr kritické
M motor
man manévrovaci
manvysl manévrovaci vysledna
max maximalni hodnota
n u podvozku pristani se sklopenou zadi
nesym nesymetricka
p podélnik
p u podvozku zatiZeni od prekazky
podv podvozek
por poryvova
por-set poryvova setrvacnd
S staticka
SAT stfedni aerodynamicka tétiva
set-man setrvacnd manévrovaci
setrv setrvacnd
SK smérové kormidlo
stab stabilizator
sV svisly smér
T té7isté
trans translaéni
Tzat té7isté zatizeni
v u podvozku vodorovné pfistani
VK vyskové kormidlo
VOP vodorovna ocasni plocha
vrt vrtule
vyv vyvazovaci
vzd vzdusna
y vztaZeno k ose y
z vztaZzeno na smér osy z
zt vztazeno k zadni €asti trupu
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14. Seznam priloh

Priloha 1:
Priloha 2:
Priloha 3:
Priloha 4:
Priloha 5:
Priloha 6:
Priloha 7:
Priloha 8:
Priloha 9:

Priloha 10:
Priloha 11:
Priloha 12:
Priloha 13:
Priloha 14:
Priloha 15:
Priloha 16:
Priloha 17:
Priloha 18:
Priloha 19:

Vyvazovaci SIaNa VOP .....ooeei it p2

Vyvazovaci sila na VOP pro ndsobek n =1 .......ccccooiiiiiinniiinniciiiicciieciie e, p3
Vypocet obratovych sil VOP pro kriticky pfipad zatizeni.........c.ccccovvviiiiiiniinnnnnnne. p4
Casovy pribéh sil obratovych sil Na VOP........cccocviiiieeiiieeeeereee e p4
Vypocet obratovych sil SOP pro kriticky pfipad zatizeni .........cccccovviiiiiniininnnne, p5
Casovy pribéh obratovych sil Na SOP..........cccevieveiiiererieee et ene p5
RozloZeni zatizeni Po rozpeti VOP .......oevevriiieiiiiiee e p6
RozloZeni zatizeni po hloubce VOP na stifedni aerodynamickeé tétive.................... p6
RozloZeni zatiZeni PO VYSCE SOP ...c.eeviiiiiiieee e e p7
RozloZeni zatizeni po hloubce SOP na stfedni aerodynamické tétive................... p7
Pevnostni kontrola oka zZAVESU €. 1....cccovuiiiiiiiiiiiiiiiece e p8
Pevnostni kontrola 0ka zZAVESU €. 2....ceeevviiieiiniiieceiieee e p8
Pevnostni kontrola oka zAVESU €. 3....cceiiiiiiiiiiiieceiie e p9
Spojeni zavésu €. 1 s doIni PASNICH ..cocuveeiiiiiiiiiiiiiie p9
Spojeni zavésu €. 2 s horni PASNICH ..ccc.ueeviiiiriiiiiicee pl0
Spojeni zavésu €. 3 se zadnim NOSNIKEM ......c.eeiviiiiiiiiiiiii e pl0
RozloZeni napéti v konstrukci motorového loZe pro letovy pfipad €.1.............. pll
RozloZeni napéti v konstrukci motorového loze pro letovy pfipad €. 2............... pll
RozloZeni napéti v konstrukci motorového loZe pro letovy pfipad €. 3 .............. pl2

15. Seznam vykrestl

Vykres 1:
Vykres 2:
Vykres 3:
Vykres 4:

02-05/01 — Metasokolik

02-05/02 — Podélny fez trupem
02-05/03 — Zastavba podvozku
02-03/04 — Zavesy ocasnich ploch
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Pfiloha 1: Vyvazovaci silana VOP

bod obalky | v [km.h™1 1 n [-]| m [ke] | x [%csar] | Fuoe [N] | Fugpeer, [N] | Fugpus [N
0.16 | -114.2 -193.4
384 0.28 21.0 58.2
s1 81.89 | 1 : : -79.2 ~26.
016 | -118.9 -198.2
545
0.28 73.0 6.2
8 |02 | 780 £
A 160 | 3.8 : — 3011 ~LL3.
545 0.16 | -453.7 -754.8
0.28 275.7 -25.4
384 0.16 | -656.7 -957.8
c 200 |38 028 | -143.0| .., -444.1
545 016 | -674.7 -975.8
0.28 54.7 -246.4
: 8 |00 | -6 ESE
I D 271 | 3.8 - 22241 3011 i
@ 545|016 [-11879 | -1489.0|
< 0.28 | -4585 -759.6
2 3 | oe Tanr ETEn)
g E 271 0 : el 0.0 sl
@ 545 016 [-1127.1 -1127.1
© 0.28 [-1127.1 -1127.1
3 |02 | 7008 05
F 200 |-1.5 : r22 118.9 —0C.
545 0.16 | -589.9 -471.1
028 | -877.8 -759.0
o [oae
G 159 |-1.5 : 242 118.9 =22
545 0.16 | -364.0 -245.2
028 | -651.9 -533.1
s [0t Lo
S2 130 -1 : ~202. 79.2 e
545 0.16 | -243.4 -164.1
028 | -4353 -356.1
e e 203
S0 7316 | 1 : L -79.2 2L
< 0.16 | -212.3 -291.6
> 545
3 0.28 -20.4 -99.6
2 384 0.16 | -419.3 -577.8
< A 104 5 028 | -1489| .o« -307.4
3 545 0.16 | -42838 -587.2
x 0.28 -44.9 -203.4
: 3 | oa T 013 oY)
Fe 132 2 : 222221 1585 222
545 016 | -671.2 -829.7
028 | -287.3 -445.8
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Pfiloha 2: VyvaZovaci sila na VOP pro nasobekn =1

v [kmhl] m [kg] X7 [%CSAT] I:vyv [N] Fset-vych [N] FVOvav [N]
384 0.16 -404.2 -79.2 -483.4
0.28 -269.0 -79.2 -348.2
va | 160
545 0.16 -408.9 -79.2 -488.1
0.28 -216.9 -79.2 -296.2
384 0.16 -625.2 -79.2 -704.4
0.28 -490.0 -79.2 -569.2
vc | 200
545 0.16 -629.9 -79.2 -709.1
0.28 -438.0 -79.2 -517.2
384 0.16 |-1138.4 -79.2 | -1217.6
0.28 [-1003.2 -79.2| -1082.5
vp | 271
545 0.16 |-1143.1 -79.2 | -1222.4
0.28 -951.2 -79.2| -1030.4
384 0.16 -650.5 -79.2 -729.7
0.28 -515.3 -79.2 -594.5
ve | 132
545 0.16 -655.2 -79.2 -734.4
0.28 -463.2 -79.2 -542.5
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Pfiloha 3: Vypocet obratovych sil VOP pro kriticky pfipad zatiZzeni

tls] | 6y [7] | dwlrad.s™] | wlrads™] | g [rads®] | FsIN] | FqIN] | Fuq[N] | Ayans [-] | 3 [m.s?] | @ [M.5?] | @y [M-5?] | Feetman [N] | Fonan [N] | Fuopman [N]
0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.0 0.0 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 -1222.4
0.01 -0.57 0.009 0.009 0.91 -148.6 121 -136.5 -0.026 -0.250 -3.811 -4.062 32.8 -103.7 -1326.1
0.02 -1.13 0.017 0.027 1.75 -297.2 35.2 -261.9 -0.049 -0.481 -7.312 -7.793 63.0 -199.0 -1421.3
0.03 -1.70 0.025 0.052 2.52 -445.8 68.6 -377.2 -0.071 -0.692 -10.529 -11.221 90.7 -286.5 -1508.9
0.04 -2.27 0.032 0.084 3.22 -594.4 111.3 -483.0 -0.090 -0.886 -13.484 -14.371 116.1 -366.9 -1589.3
0.05 -2.83 0.039 0.123 3.87 -743.0 162.7 -580.3 -0.109 -1.065 -16.199 -17.264 139.5 -440.8 -1663.2
0.06 -3.40 0.045 0.167 4.47 -891.6 2219 -669.6 -0.125 -1.229 -18.694 -19.922 161.0 -508.7 -1731.0
0.07 -3.97 0.050 0.217 5.01 | -1040.2 288.4 -751.7 -0.141 -1.379 -20.985 -22.365 180.7 -571.0 -1793.4
0.08 -4.53 0.055 0.273 5.52 | -1188.8 361.6 -827.2 -0.155 -1.518 -23.091 -24.609 198.8 -628.3 -1850.7
0.09 -5.10 0.060 0.332 5.98 | -13374 440.9 -896.5 -0.168 -1.645 -25.025 -26.670 215.5 -681.0 -1903.3
0.10 -5.67 0.064 0.396 6.40 | -1485.9 525.8 -960.1 -0.180 -1.762 -26.802 -28.564 230.8 -729.3 -1951.7
0.11 -6.23 0.068 0.464 6.79 | -1634.5 615.9 | -1018.6 -0.191 -1.869 -28.435 -30.304 244.9 -773.7 -1996.1
0.12 -6.80 0.072 0.536 7.15 | -1783.1 710.8 | -1072.3 -0.201 -1.968 -29.935 -31.902 257.8 -814.6 -2036.9
0.13 -7.36 0.075 0.611 7.48 | -1931.7 810.0 | -1121.7 -0.210 -2.058 -31.313 -33.371 269.6 -852.1 -2074.4
0.14 -7.93 0.078 0.689 7.78 | -2080.3 913.3 | -1167.0 -0.218 -2.141 -32.579 -34.720 280.5 -886.5 -2108.9
0.15 -8.50 0.081 0.769 8.06 | -2228.9 | 1020.2 | -1208.7 -0.226 -2.218 -33.742 -35.960 290.6 -918.2 -2140.5
0.16 -9.06 0.083 0.852 8.32 | -2377.5 | 1130.5 | -1247.0 -0.233 -2.288 -34.811 -37.099 299.8 -947.2 -2169.6
0.17 -9.63 0.086 0.938 8.55 | -2526.1 | 1244.0 | -1282.2 -0.240 -2.353 -35.793 -38.145 308.2 -973.9 -2196.3
0.18 | -10.20 0.088 1.025 8.77 | -2674.7 | 1360.2 | -1314.5 -0.246 -2.412 -36.695 -39.106 316.0 -998.5 -2220.9
0.19 | -10.76 0.090 1.115 8.96 | -2823.3 | 1479.1 | -1344.2 -0.251 -2.466 -37.523 -39.990 323.1 | -1021.0 -2243.4
0.20 | -11.33 0.091 1.207 9.15 | -2971.9 | 1600.5 | -1371.4 -0.257 -2.516 -38.285 -40.801 329.7 | -1041.8
0.21 | -11.33 0.084 1.291 8.40 | -2971.9 | 1711.9 | -1260.0 -0.236 -2.312 -35.173 -37.485 302.9 -957.1 -2179.5
0.22 | -11.33 0.077 1.368 7.72 | -2971.9 | 1814.3 | -1157.6 -0.217 -2.124 -32.314 -34.438 278.3 -879.3 -2101.7
0.23 | -11.33 0.071 1.439 7.09 | -2971.9 | 1908.4 | -1063.5 -0.199 -1.951 -29.688 -31.639 255.6 -807.8 -2030.2
0.24 | -11.33 0.065 1.504 6.52 | -2971.9 | 1994.9 -977.0 -0.183 -1.793 -27.275 -29.068 2349 -742.2 -1964.6
0.25 | -11.33 0.060 1.564 5.99 | -2971.9 | 2074.3 -897.6 -0.168 -1.647 -25.058 -26.705 215.8 -681.9 -1904.2
0.26 | -11.33 0.055 1.619 5.50 | -2971.9 | 2147.2 -824.7 -0.154 -1.513 -23.022 -24.535 198.2 -626.4 -1848.8
0.27 | -11.33 0.051 1.669 5.05 | -2971.9 | 2214.2 -757.7 -0.142 -1.390 -21.151 -22.541 182.1 -575.5 -1797.9
0.28 | -11.33 0.046 1.716 4.64 | -2971.9 | 2275.8 -696.1 -0.130 -1.277 -19.432 -20.709 167.3 -528.8 -1751.1
0.29 | -11.33 0.043 1.758 4.26 | -2971.9 | 23324 -639.5 -0.120 -1.173 -17.852 -19.026 153.7 -485.8 -1708.2
0.30 | -11.33 0.039 1.798 3.918 | -2971.9 | 2384.4 | -587.53 -0.110 -1.078 -16.401 -17.479 141.2 -446.3 -1668.7
PFiloha 4: Casovy pribéh sil obratovych sil na VOP
500
250
t[s]
0 - j
0.00 0.25 .50 0.r5 1.00 1.25 1.50
-2507 ~
-500 7,
-750 - JF
2-1 000 V7
L _1250 N /’7 _—
-1500
-1750 \ / celkové sila na VOP Fvopman
\ / setrvaCna manévrovaci sila Fset-man
-2000 / vzdu$na manévrovaci sila Fvzd
\/ celkova manévrovaci sila Fman
-2250 Y
-2500
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Pfiloha 5: Vypocet obratovych sil SOP pro kriticky pfipad zatizeni

t[s] | 6 [°] | dw [rad.s™] | w[rad.s™] | g, [rad.s”] | Fs[N] | Fq NI | Fuu NI | @ [m.s?] | aree [M.5?] | @uye [M.5?] | Featr [N] | Fsopman [N]
0.00 | 0.00 0.000 0.000 0.00 0.0 0.0 0.0 0.000 0.000 0.000 -50.7 -50.7
0.01| 1.15 -0.001 -0.001 -0.12 35.0 -0.3 34.6 0.064 0.484 0.547 -53.5 -18.9
0.02 | 230 -0.002 -0.004 -0.24 70.0 -1.0 69.0 0.127 0.963 1.089 -56.3 12.6
0.03 | 345 -0.004 -0.007 -0.36 | 104.9 -2.0 103.0 0.189 1.437 1.626 -59.1 43.9
0.04 | 4.60 -0.005 -0.012 -0.48 | 139.9 -33 136.6 0.251 1.907 2.158 -61.9 74.8
0.05| 5.75 -0.006 -0.018 -0.60 | 174.9 -4.9 170.0 0.312 2.372 2.684 -64.6 105.4
0.06 | 6.90 -0.007 -0.025 -0.71 | 209.9 -6.8 203.0 0.373 2.834 3.206 -67.3 135.8
0.07 | 8.05 -0.008 -0.033 -0.83 | 244.9 9.1 235.8 0.433 3.290 3.723 -69.9 165.8
0.08 | 9.20 -0.009 -0.043 -0.94 | 279.8 -11.6 268.2 0.492 3.743 4.235 -72.6 195.6
0.09 | 10.35 -0.011 -0.053 -1.06 | 314.8 -14.5 300.3 0.551 4,191 4.742 -75.2 225.1
0.10 | 11.50 -0.012 -0.065 -1.17 | 349.8 -17.7 332.1 0.609 4.635 5.244 -77.8 254.3
0.11 | 12.65 -0.013 -0.078 -1.28 | 384.8 -21.2 363.6 0.667 5.075 5.742 -80.4 283.2
0.12 | 13.80 -0.014 -0.092 -1.39 | 419.7 -24.9 394.8 0.724 5.510 6.235 -82.9 311.9
0.13 | 14.95 -0.015 -0.107 -1.50 | 454.7 -29.0 425.7 0.781 5.942 6.723 -85.5 340.3
0.14 | 16.10 -0.016 -0.123 -1.60 | 489.7 -33.3 456.4 0.837 6.369 7.206 -88.0 368.4
0.15| 17.25 -0.017 -0.140 -1.71 | 524.7 -38.0 486.7 0.893 6.792 7.685 -90.4 396.3
0.16 | 18.40 -0.018 -0.158 -1.82 | 559.7 -42.9 516.7 0.948 7.212 8.160 -92.9 423.9
0.17 | 19.55 -0.019 -0.177 -1.92 | 594.6 -48.1 546.5 1.003 7.627 8.630 -95.3 451.2
0.18 | 20.70 -0.020 -0.198 -2.03 | 629.6 -53.6 576.0 1.057 8.038 9.095 -97.7 478.3
0.19 | 21.85 -0.021 -0.219 -2.13 | 664.6 -59.4 605.2 1.110 8.446 9.556 | -100.1 505.1
0.20 | 23.00 -0.022 -0.241 -2.23 | 699.6 -65.5 634.1 1.164 8.850 10.013 | -102.5
0.21 | 23.00 -0.022 -0.263 -2.21 | 699.6 -71.4 628.1 1.153 8.766 9.919 | -102.0 526.1
0.22 | 23.00 -0.022 -0.285 -2.19 | 699.6 -77.4 622.2 1.142 8.683 9.825 | -101.5 520.7
0.23 | 23.00 -0.022 -0.307 -2.17 | 699.6 -83.3 616.3 1.131 8.601 9.732 | -101.0 515.3
0.24 | 23.00 -0.021 -0.328 -2.15 | 699.6 -89.1 610.5 1.120 8.520 9.640 | -100.5 509.9
0.25 | 23.00 -0.021 -0.350 -2.13 | 699.6 -94.9 604.7 1.110 8.439 9.549 | -100.1 504.6
0.26 | 23.00 -0.021 -0.371 -2.11 | 699.6 | -100.6 599.0 1.099 8.359 9.458 -99.6 499.4
0.27 | 23.00 -0.021 -0.391 -2.09 | 699.6 | -106.2 593.3 1.089 8.280 9.369 -99.1 494.2
0.28 | 23.00 -0.021 -0.412 -2.07 | 699.6 | -111.9 587.7 1.078 8.202 9.280 -98.7 489.0
0.29 | 23.00 -0.020 -0.433 -2.05 | 699.6 | -117.4 582.2 1.068 8.125 9.193 -98.2 483.9
0.30 | 23.00 -0.020 -0.453 -2.03 | 699.6 | -122.9 576.7 1.058 8.048 9.106 -97.8 478.9
Priloha 6: Casovy priibéh obratovych sil na SOP
700
600 —
— celkova sila na SOP Fsopman
500 - vzdus$na menévrovaci sila Fvzd —
setrvaéna sila Fsetr
400
_. 300
<,
100 +
/ t[s]
0 T T T T T
1000.50 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1-50
-200
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Pfiloha 7: RozloZeni zatiZeni po rozpéti VOP

4\
/ 800 \\
— 700 ~
= 600
£
S~
El |nfa¥al
Q JUU
)
>
S 400
100
-1.4  -1.2 -1 -0.8 -06 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
bvop [m]
Pfiloha 8: RozloZeni zatiZeni po hloubce VOP na stfedni aerodynamické tétivé
2000
1750 // '\\
1500 / \
= 1250
£ pd AN
= 1000 / \
2 750 / \
500 / \
250 \
0 T I T T I I T I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
csat vop [m]
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Letecky ustav

bsop [m]
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13
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11
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0.2
0.1

Pfiloha 9: RozloZeni zatiZeni po vySce SOP

\
\
\
\

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

asop [N/m]

Pfiloha 10: RozloZeni zatiZeni po hloubce SOP na stiedni aerodynamické tétivé
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Letecky ustav

Pfiloha 11: Pevnostni kontrola oka zavésu ¢. 1

Mez pevnozti [MPal| 1080
tez kluzu [MPa]:| 930
Tahowa sila F [M]| 967309.9
Alfa [7]] 2.0
Tlakowa zila F [M] | 96250.8
O [om] | 14
C [mm]| 7 I B
A [mm]| 15
B [rm]:| 23
S [mm]:| 8
UloZeni Eepu: | HE
Wi nepresné wir[-1| 1 s
Wl drubu zatiZzeni [-1:[ 1
FOMTROLA OKA S OHLEDEM MA: PEWNOST DEFORMALI
1. Utrfeni oka o [MPa] 1031.89 85991
Ty [MPal: 1080.00 89394
RF [-]: 1.05 1.04
2. Roztrieni oka a vezmeknutl depu: Sy [MPal: 859,91 85891
G ooy, [MPal 59251 99037
RF [l 1.08 1.15
3. Otaceni oka [pro Ciztp Hak): o [MPa]: 889,38 859,38
Gt pev. [MPal 3241.54 1637.58
RF [} 377 1.91

Pfiloha 12: Pevnostni kontrola oka zavésu ¢. 2

Mez pevnosti [MPali 1080
Mez kluzu [MFal| 930
Tahowa zila F [N]| 48155 T
Bfa [T 2.0 © / N
Tlakowa sila F [M]:[ 48155
D [mm]:| 14 al F 1L
C [mm]| 7 - d
A [mm]| 15
B [rm]:| 23 -s
S [mm]:| 4 S \ s
UloZeni Cepu: [ HE
Wiiv nepfesné wir[-1] 1 A s
Wi drubu zatiZeni [-1] 1
FOMTROLA OKA 'S OHLEDER Ma: PEWNOST DEFORMALI
1. UtrZeni oka o [MPa] 1031.89 85991
Tpr [MPa]: 1080.00 89394
RF [-]: 1.05 1.04
2. RoztrZeni oka a wysmeknuti Sepu; G [MPa): 5991 85991
CarLoov. (MPal 92571 983.38
RF [-]: 1.08 1.15
3 OHaceni oka [pro Sisti Hak): Sy [MPa]: 5991 85991
CarLoov. (MPal 2883.60 1544 63
RF [-]: 335 1.80

23.5. 2008
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Pfiloha 13: Pevnostni kontrola oka zavésu ¢. 3

Mez pevnozt [MPal | 407 F
Mez kluzu [MPa]| 270 A
Tahowa silaF [N]] 2910.8 s
Alfa[}] 90 o //9
Tlakowa sila F [MN]:[ 29108 x =
D [ |6 J 400N LT
C [rom}| 4 - \ Fz
& [mm] | 8
B [mm} | 14 _
S [k | 1.5 ©
UloZeni Eepu: | HE =
Wi nepresné wir[-1| 1 A s
Wi drubu zatiZeni [-3) 1
FOMTROLA OKA 'S OHLEDERM M. PEWNOST DEFORMACI
1. UtrZeni oka: & [MPal: 291.08 24257
oy [MPa] 407.00 25E.52
RF [ 1.40 1.06
2. Roztrieni oka a vezmeknutl depu: Sy [MPal: 32342 32342
G ooy, [MPal 503.87 34669
RF -] 1.56 1.07
3 Otaceni oka [pro Sigti Hak): Sgp [MPa]: 32342 32342
TorLoow. [MPa]: 1025.64 43888
RF [-]: 37 1.36
Pfiloha 14: Spojeni zavésu ¢. 1 s dolni pasnici
.CF
F1 - - > -.ﬂ12 - ,22 .,32 - ._._u42 = ..o52 = 462
ll_l‘s'l 1 SMFa ] OiLsl]

27

BE]
11%
1148
1145
114
1132
i
37a
1300
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Pfiloha 15: Spojeni zavésu €. 2 s horni pasnici

— =F1 =7, oty = o2y 03y 24, 5, 28,
{CF

L Fa M1 | Fe N1 Fure: N1 SMYa [1 OTLall | OTL e 11 | OTLe [

1 2%5380 B0 2260 163 2 4061 103
2 2R Lt TR 1656 2l kL 143
3 e k) 18R T arran 1882 25m am 1047
4 ralii] €813 BT 1E77 k1 Fd 12640 4514
t] Erekic] 108870 FETAT 162 ano 104 44
L3 nm 143404 BETR 157 29713 R&E7 4307
7 550482 136002 Tkl 1650 e 14205 1zm
8 487149 1380 02 7.7 1859 338 16015 i~}
9 aa3an 130 &51 B4 20 3 hER: Ly

- VPN , .
Pfiloha 16: Spojeni zavésu ¢. 3 se zadnim nosnikem
F1,
: A, % *3z
o4, -CF
052 Bﬁz = 072

g [ Ex ] Fy[N] Fyrs N] SR [] OTLy] | OlLg ] | UiLg[]
1 10%.27 1535.76 18883 2442 1058 3139 113
2 10627 Tan 130761 s 1526 4502 163
3 027 A071% MW 415% 183 S 132
4 o 153676 15676 klii i} 1299 4174 13
5 0BT 156.7% 180631 2442 1,058 i¥ 1133
L} Rl-cFig na 18781 kL4 1.5% 49 164
I all- iy 107 15 1100 50 4125 1813 8% 1942
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Pfiloha 17: RozloZeni napéti v konstrukci motorového loZe pro letovy pfipad €.1

NODAL SOLUTION AN

- MAY 16 2008
SIEER=; 13:37:57
3UB =1
TTME=1

AEQV (AVE)
oMz =1.1%7
SMMN =.15258
SME =635%.61%9

0 140 280 420 560
70 210 350 490 630

Pfiloha 18: RozloZeni napéti v konstrukci motorového loZe pro letovy pfipad ¢. 2

NODAL SOLUTION AN
: May 16 2008
SCEE= 13:32:31
3UE =1
TIME=1
BEOV (AVE)
DMX =1.56&5
SMN =.2Z03534
8MX =871.555
L
I I
0 140 230 420 560
70 210 350 490 630
23.5.2008 Miroslav Rlzicka
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Pfiloha 19: RozloZeni napéti v konstrukci motorového loZe pro letovy pfipad €. 3

NODAL SOLUTION A'N

; MaY 16 2008
SCEE=T 13:41:34
BUE =1
TIME=1
aEOV
DME =.588677
SMN =.02599
aME =441.5964

I
0 140 230 420 560
70 210 350 490 620
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