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Abstrakt

Tato prace se tyka dvifek pridovych podvozki u letadel. Je Clenéna do dvou
hlavnich casti. Nejprve je zafazen piehled stavajicich konstrukénich feSeni u riiznych
typt letount. Nasleduje konstrukéni ¢ast vénovand jiz konkrétnimu letadlu EV-55
Outback ceského vyrobce Evektor. Cilem je navrhnout upravy a zmény stavajiciho
feSeni ve snaze navrhnout mechanismus tak, aby se cast dvifek zaviela pfi otevieni
podvozku. To vSe pfi minimalnich zménach zbytku zéastavby v trupu letounu.

Klicova slova

Ptidovy podvozek, mechanismus otevirani dvifek, EV-55 Outback

Abstract

This thesis relates to airplane nose landing gear doors. It is divided into two
main parts. At first, there it is put an overview of recent construction layouts at different
airplane types. The second part is devoted to particular aircraft EV-55 Outback
produced by Czech company Evektor. The aim of this work is to suggest adjustments
and changes to current configuration, trying to make the mechanism open and close the
door during the extension of the nose landing gear, with respect to the recent state of the
fuselage and minimal changes to it.
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Nose landing gear, landing gear door actuating, EV-55 Outback
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Uvod

Tato prace vznikla ve spolupraci s firmou Evektor, spol. s r.0. a jejim cilem je
predev§im tvorba konstrukéniho navrhu (studie) mechanismu dvifek ptidového
podvozku u letounu EV-55 Outback. K dispozici byl poskytnut model stavajiciho feSeni
ve formatu .stp vytvofeny v softwaru Catia V5. Prvni fazi byla analyza této sestavy a
funkce mechanismu. K tomu byl opét vyuzit software Catia V5 (studentska verze) po
vloZeni funk¢nich vazeb mezi jednotlivymi komponenty a moznost fizeni danych vazeb
pro demonstraci funkce mechanismu.

Po této analyze nasledoval priizkum feSeni tohoto problému u riznych typi
letadel. Jelikoz je tato problematika velmi specifickd a jednotliva feSeni jsou tvofena na
miru jednotlivym strojim, bylo velmi obtizné nalézt v literatufe odpovidajici zdroje a
odkazy. Z tohoto divodu byla do prizkumu zahrnuta také snaha kontaktovat rtzné
vyrobce letadel, s prosbou, zda by mohli poskytnout n¢jaké podklady k jejich letountim.
To ovSem nepfineslo uplné uspokojivé vysledky, proto nasledovala navstéva leteckého
muzea a firmy provozujici soukroma letadla za ucelem vyfotografovani jednotlivych
mechanismi. Tyto fotografie jsou hlavnim zdrojem v reSerSni Casti této prace a jako
takové jsou zde v kapitole 2 publikovany.

vvvvvv

navrh alternativniho feSeni zavirdni dvifek piidového podvozku u daného letounu.
Soucasti zadani byl pozadavek na zvaZeni moznosti zavieni Casti dvifek v prubéhu
vysouvani samotného podvozku (tzn. pfi vysouvani podvozku se cela dviika oteviou a
po pruchodu kola se jedna jejich ¢ast opét zavie a oteviena zlstane pouze ta Cast, kterd
je potiebna pro samotnou nohu podvozku). Tento navrh je pojat pfedevsim jako koncept
a jeho ucelem je zjistit, zda je mozné do jiz pfipraveného zéastavbového prostoru
(uzptisobeného pro stavajici jednodussi feSeni) umistit néjaky mechanismus, jenz by
spliioval vyse uvedeny pozadavek. Jelikoz letoun EV-55 je jiz ve fazi funkcniho
prototypu, bylo snahou co nejméné ovlivnit dal§i Céasti zastavby s ohledem na jiz
vypracované a funkéni celky. Tim klesd naro¢nost piipadného uvedeni tohoto navrhu do
praxe, jelikoz by bylo zapotfebi minimalnich zmén oproti stavajicimu stavu.

Obr. 0.1 Evektor EV-55 Outback [1]
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1 Analyza soucasného reseni u EV-55 Outback

V této kapitole se pojedndva o letounu samotném, dale pak o stavajicim
konstrukénim fesSeni ovladani dvifek ptidového podvozku. Jsou zde pouzity predevSim
podklady poskytnuté firmou Evektor pro ucely této bakalarské prace.

1.1 Zakladni informace o letounu

Evektor EV-55 Outback (dale jen EV-55) je dvoumotorovy turbovrtulovy letoun
urceny pro univerzalni pouziti. Primarné je urcen pro ptepravu osob, kdy je schopen
prevézt az Ctrnéct cestujicich, v ptipadé komfortnéjsi verze pak cestujicich devét. Mimo
cestovni verze je k dispozici i1 varianta nakladni, ktera je schopna transportu az 1776 kg
nakladu, a verze kombi, kterd kombinuje pfepravu cestujicich a nakladu. Déle existuji
moznosti dalSich specialnich variant, jako naptiklad verze s plovaky, nebo vysadkova
verze. [1]

Letoun se nyni nachazi ve stddiu funkcéniho prototypu a na dvou jiz vyrobenych
kusech (jeden z nich na obrazku 0.1) probihaji letové zkousky a méteni, piicemz podle
jejich vysledki se aplikuji dodatecné zmény.

1.2 Model mechanismu prid’ového podvozku

Konstrukénim odd€lenim firmy Evektor byl vytvofen a poskytnut model
zastavby prid'ového podvozku EV-55. Na obrazku 1.1 mGzeme vidét fez timto modelem
a pridovy podvozek (vyznacen zelen¢€) spolecné s celou piedni ¢asti letadla.

Na tomto modelu byla provedena analyza soucasného stavu z kinematického
hlediska a také urceni funkce jednotlivych komponent v pribéhu otevirani podvozku.
Ta bude vysvétlena dale.

Obr. 1.1 Model zastavby pridového podvozku - Fez
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1.3 Vysvétleni principu a funkce sou¢asného mechanismu

Z poskytnutého modelu byly nejprve odstranény komponenty nepotiebné
k analyze kinematiky mechanismu, piipadné¢ brénici v pohledu na samotny
mechanismus. Na obrazku 1.2 vidime jiz samotny mechanismus vcetné nazorného
zobrazeni jednotlivych soucasti.

Obr. 1.2 Zobrazeni mechanismu a jeho soucasti

Nyni je nutné uvédomit si, jak vlastné cely mechanismus funguje. Zelené je zde
vyznacen samotny piid'ovy podvozek N. Ten se cely otaci kolem cepu C, kterym je
spojen se zaveésem Vv predni Casti trupu (vyznacen Sed€¢ v pravé spodni Casti). Pri
vysouvani se pohybuje proti sméru hodinovych rucicek. Tento pohyb je zplisoben
hydraulickym aktuatorem (na obrazku neni vyobrazen), ktery je pfipevnén k noze
podvozku v misté ¢astecné skrytém pravé zavésem pro kloub. Ten ovSem neni v tuto
chvili podstatny, dalezity je pfedev§im pohyb jim zpisobeny. Dale na obrazku vidime
dvitka podvozku. Ta se sklddaji ze tii samostatnych casti, tedy ze dvou vyklopnych
ploch V (vyznacdeny Sedé vlevé spodni casti) symetrickych podle svislé roviny
prochézejici od ptidé k zadi, které se vyklapi kolem kloubi, a jedné posuvné Casti P
(vyznacena hnédg¢), ktera se posouva po kolejnickach v pravém spodnim rohu obrazku.

Dale se jiz ptesuneme k mechanismu ovladani dvifek (popséna je zde pouze jeho
leva Cast, prava je symetricka). Jeho nejvyraznéjsi soucasti je hrazda H (vyznacena zluté
v horni ¢asti obrazku), kterd se otaci kolem kloubu ptipevnéného k bo¢ni sténé Sachty K
(Sedy se zelenym stfedem). Ta se svou horni ¢asti opira o plochu na noze podvozku
k tomu ur€enou a pii otevirani dvifek po ni klouZe. Jeji kontakt s kluznou plochou
zajistuje pruzina R (zde svétle zelend), ktera ji k ni pfitlacuje. Hrazda se pii plném
otevieni dvifek opfe o plechové dorazy D (zde vyznaceny Sedé se tfemi dirami pro
Srouby). K hrazd¢ jsou pomoci kloubovych lozisek (umoziujicich kromé rotace i
naklapéni) pfipojena tahla dvifek. Ta se skladaji ze tii Casti (rGzova, zlutd, modrd), aby
bylo mozné pii montazi jednoduse zajistit jejich spravnou délku. Tato tahla jsou jiz ptes
klouby spojena s prvky ovladajicimi dvifka. V pifipadé vyklopnych dvifek je tahlo
piipevnéno pies tfiosy kloub (zde realizovan jako tii jednoosa spojeni pomoci Cepti)
k haku pevné spojenému s dvitky, ktery se otaci kolem kloubu, jehoz osa je vodorovna
a rovnobézna s rovinou pohledu. Kolem této osy se tedy vyklapi cela dvitka. Téhlo pro
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posuvna dvitka je pfipojeno k pace (Zluto-Sedd), ktera miize rotovat kolem kloubu (Sedy
se zelenym stfedem) a na jejimz druhém konci je jiz ptes kloub pfipojena konzola pevné
spojena s dvirky.

V dalsi fazi si jiz tedy mizeme popsat a shrnout cely prubéh vysouvani
podvozku. Ten se otaci proti sméru hodinovych ru¢i¢ek kolem hlavniho ¢epu. Hrazda je
na néj pruzinou piitlacovana a tla¢i na tahla, kterd oteviraji dviika. Toto se déje az do
okamziku, kdy se hrazda dotkne dorazti (Obr. 1.3 b)). V tuto chvili jsou jiz dvirka plné
oteviena a pohybuje se pouze samotny podvozek a to az do uplného vysunuti (Obr. 1.3

c)).

Funkce mechanismu je srozumitelné zndzornéna na obrazku 1.3, ktery vznikl po
animaci jednotlivych vazeb vytvorenych mezi vyse popsanymi komponenty.

Obr. 1.3 Jednotlivé faze otevirani podvozku

Zpétné zasouvani podvozku funguje na uplné stejném principu, pouze
v opa¢ném potadi jednotlivych operaci. Cela tato analyza je nezbytna pro pochopeni
nasledujicich cCasti této prace, jelikoz poskytuje nahled do zakladnich principti
fungovani podobnych mechanismii. Dale na ni bude odkazovéano, jelikoz vétSina
mechanism dnes pouzivanych u jinych typt letadel ma s mechanismem zde
popisovanym spole¢né minimalné nékteré prvky.
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2 Prehled typii FeSeni u riznych kategorii letouni

Tato kapitola popisuje rizné typy principti ovladani dvirek piid'ového podvozku
u riiznych kategorii letounti (pro Uplnost jsou zahrnuty i kluzéky, nebot’ nékteré typy
maji také zatazitelny podvozek). Jelikoz je tato problematika velmi specifickd a
konstrukéni feseni tohoto problému u jednotlivych typt letadel je zélezitosti kazdého
konstruktéra, bylo velmi obtizné sehnat podklady pro tento prizkum. Literatura o tomto
tématu témét nepojednadva, a pokud ano, tak velmi obecné. Jednotlivi vyrobci letadel
nejsou piili§ sdilni, co se tyce poskytovani podkladi ke svym strojim, at’ uz ve forme
fotografii nebo technické dokumentace. VétSina této kapitoly tedy Cerpa predevsim
z individualniho prizkumu na jiz vyrobenych letadlech v soukromém vlastnictvi nebo
v muzeu. Nejedna se tedy o uplné nejaktualnéjsi informace, ovSem v tomto odvétvi se
takovyto typ konstrukce nevyviji pfilis rychle a dané feSeni byvaji casto recyklovana i u
novych typt letadel.

Ptid'ové podvozky mizeme dle typu pohonu délit na nékolik kategorii [2]:

1) Se zamkem polohy podvozku

2) S excentrickym ulozenim a zajisténim podvozku

3) Se samostatnymi aktuatory pro dviika a zamky dvitek
4) Se spole¢nymi aktuatory pro dvirka a zdmky

5) S dvitky ovladanymi pohybem podvozku

Kategorie 1) neni pro tuto praci zajimava, nebot o samotném mechanismu
podvozku dvifek nam nic nefika. Kategorie 2) je podrobnéji popsana v kapitole 2.1.1 na
prikladu kluzaku. Kategorie 3) a 4) budou pro potieby této prace slouceny, nebot’ se
nezabyva ovlddanim zamku pro dvitka. Posledni kategorie 5) zde bude v nésledujicich
kapitolach podrobné rozebrana, nebot’ vétSina prezentovanych piikladli véetné EV-55
spada pravé do ni.

Jelikoz déale se prace bude vénovat predevSim mechanismim s dvitky
ovladanymi pohybem podvozku, pro ilustraci zde nyni bude ¢aste¢né popsana funkce
mechanismi  vyuzivajicich dodatecnych aktudtori pro pohon dvifek ptfidového
podvozku.

Zamek dvirek
Zamek podvozku

Aktudtor pro zasunuti/vysunuti

podvozku
Aktuator zamku

Hydraulicky

. A Aktuator pro zataceni
systém zataceni

Obr. 2.1 Ovladani dvirek dodatecnym aktudtorem [2]
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Vyhodou této varianty je podstatné zjednoduSeni samotného mechanismu
ovladajiciho podvozkova dvitka. Ten se muze sklddat prakticky pouze z (vétSinou
hydraulického) aktuatoru a dvou tahel — pro kazdou polovinu dvifek jednoho.
Nevyhodou je ovSem nutnost instalace onoho dodatecného aktudtoru pro dviika a jeho
synchronizace s aktuatorem vysouvani podvozku. Na druhou stranu ale toto feSeni
umoziuje snadnou nestandartni manipulaci s dviiky, takze je mozné jejich ¢ast zavfit i
pii vysunutém podvozku (jak je vidét na obrazku 2.1) a podobné. To byl jeden
z pozadavkd na navrh nové varianty pro EV-55, coz je jednim z cilii této prace. Tato
varianta ovSem neni vhodna pro instalaci do jiz piipravené zastavby jak je popsana
v kapitole 1, protoze by bylo nutné piepracovat kromé¢ podvozkové Sachty také
hydraulicky systém letounu. Proto s touto variantou neni pocitano pro nasledny navrh
nového fesenti.

Dale jiz budou popisovany pouze mechanismy vyuZzivajici k pohonu dvifek
pohybu podvozku, které jiz nepotiebuji dodatecny aktuator a pracuji Cist€ na
mechanickém principu bez potfeby dal$iho zdroje energie.

2.1 Kluzaky a ultralehké letouny

Jednd se o kategorii nejjednodussich a tedy také nejlevnéjsi a nejdostupnéjsich
letadel. Z tohoto diivodu jsou tyto typy velmi rozsifené a jejich rozmanitost je velka.
Pro zndzornéni problematiky jsou zde pouziti typovi zastupci, pficemz feSeni u dalSich
modeli byva velmi obdobné.

2.1.1 Kluzaky

Kluzaky nejsou podle vSeobecné ptijimané definice povazovany za letouny,
nebot’ k pohonu nevyuzivaji vlastniho motoru [3]. Do tohoto piehledu jsou ovSem
zafazeny také, nebot nékteré typy mivaji z diivodu sniZeni aerodynamického odporu
zatahovaci piid'ovy podvozek. Toto feSeni byva zvoleno predevSim proto, Ze je snaha
dosahnout co nejmensiho odporu, protoze k pohonu nevyuzivaji motor a nemohou tedy
tak dobfe jako motorové letouny nahrazovat takto ztracenou energii tahem motoru.
Podvozek byva tedy Casto feSen jako ptid'ové kolo (pevné nebo zatazitelné) a zad'ova
ostruha nebo kolecko, pfi¢emz pii piistani musi pilot do posledni chvile udrzovat
rovnovahu pomoci kiidélek, aby ve vysoké rychlosti nenarazil koncem kiidla do zemé.
Az pii témét tplném zastaveni se letadlo opfe koncem jednoho kiidla o zem.

Priklad ovladani dvifek pfidového podvozku je viditelny na obrazku 2.2, ktery
znazoriiuje kluzak Nimbus 2c. Na tomto obrazku jsou znazornéna oteviena dviika,
ovSem chybi zde podstatnd ¢ast mechanismu — spojeni mezi dvitky a konstrukci
samotného podvozku. Vidét jsou zde pouze ocka, jedno na dvitkach a druhé na Sikmé
trubce konstrukce drzici kolo podvozku. Tato ocka jsou propojena bud pruzinou
(podobné té, co na obrazku vede od pohyblivé konstrukce podvozku dovniti do Sachty,
kde je jiz ptipevnéna k nepohyblivé ¢asti trupu), nebo tdhlem s proménnou délkou (viz
kapitola 2.2.3 obr. 2.7).

Cely podvozek byva ovlddan ru¢né péakou z kokpitu, pficemZz ve vysunuté
(respektive zasunuté) poloze je fixovan typem excentrického mechanismu s pruzinou.
Ten zjednoduSené funguje tak, ze ma dvé rovnovazné stabilni polohy (kdy ma tazna
pruzina nejkrats$i délku) a pfi prechodu mezi nimi (proces vysouvani nebo zasouvani
podvozku) je nutné pruzinu natdhnout na maximalni délku a ptekonat tak bod zvratu, za
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nimz je jiz podvozek do pozadované polohy taZzen silou pruziny, kterd ho v dané pozici
také nadale udrzuje az do dalsi zmény polohy.

@

Obr. 2.2 Podvozek kluzaku Nimbus 2c [4]

2.1.2 Ultralehké letouny

Jedna se predevsim o letouny uréené ke sportovnimu létani, nékteré z nich je ale
mozné vyuzit i jinak, naptiklad pii vlekani kluzakt. Jedna se o nejlevnéjsi motorova
letadla, z ¢ehoz vyplyvaji ur€itd omezeni. Ta jsou déna jednak ptedpisy nafizujici
maximalni hmotnost a pocet pasazért, ale také snahou vyrobcti minimalizovat vyrobni 1
prodejni cenu. Z téchto diivodu byvaji konstrukéni feseni ¢asto velmi zjednodusend, az
minimalisticka. To se tyka také ptidového podvozku. Ten je v naprosté vetSing piipada
pevny, a to hned z nékolika divodi. Jednak to pfinaSi usporu hmotnosti, kterd je pro
tuto kategorii klicova. Neni totiZ tfeba dodate¢nych mechanismii a aktudtort. Snizeni
aerodynamického odporu neni v tomto ptipadé tak zasadni, nebot’ ultralehké letouny jiz
maji na rozdil od kluzak motor a ztracenou energii mohou opétovné ziskat. Je mozné
fesit tento problém ¢asteCnym aerodynamickym zakrytovanim kol podvozku (Obr. 2.3).
Zaroven ale nedosahuji tak velkych rychlosti jako vyspélejsi dopravni letouny, z ¢ehoz
vyplyva, Ze odporova sila (kterd roste s druhou mocninou rychlosti) neni tak velka.
Uspora paliva zde neni tak podstatna, nebot’ v piipadé téchto letount se nepredpoklada
tak vysoky nalet a vyuziti. Je mozné, Ze jednim z diivodi mlize byt i bezpecnost, nebot’
ziskani opravnéni k pilotovani letounti této kategorie je jednodussi a levnéjSi nez u
kategorii vyssich a je tak mozné, Ze pilot nebude tak zkuSeny, a je zde zvySené riziko,
ze by na vysunuti podvozku pted pfistanim mohl zapomenout.

Obr. 2.3 Evektor EuroStar SL+ [5]
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2.2 Dopravni letouny

Dopravnich letount existuje velké mnozstvi druhi, liSicich se na prvni pohled
svou velikosti. MUzeme narazit na mald letadla pro Ctyii pasazéry, nebo na nejvetsi
dopravni letouny schopné ptepravit nékolik stovek cestujicich. Z tohoto diivodu je tedy
tato kapitola ¢lenéna alespon ptiblizné podle poctu motori a kapacity pro cestujici.

2.2.1 Malé jednomotorové letouny

Podobné jako u ultralehkych letadel se v této kategorii v hojné mife vyskytuji
pevné podvozky, jelikoz pifinos podvozku zataziteIného neni pfili§ velky pro malé
rychlosti letu a nizké ndlety. Jelikoz se ale jiz jednd o vétsi, téz§i a sofistikovanéjsi
letadla, je mozné narazit i na modely s podvozkem zatazitelnym. Jednim znich je
napiiklad Cessna 172 RG Cutlass. Jedna se o variantu zndmého letounu Cessna 172,
pricemz dodateéné RG v nazvu znadi ,,retractable gear®, tedy zatazitelny podvozek.

Podvozkovanoha O

Tahlo ——>,

Pant dvirek

Obr. 2.5 Cessna 172 RG Cutlass - schéma pohybu mechanismu
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Na obrazku 2.4 miizeme vidét pohled do podvozkové Sachty tohoto letounu.
Dvitka se skladaji ze dvou polovin vyklopnych do stran kolem tii part kloubd.
Mechanismus je symetricky podle svislé roviny a stac¢i tedy popsat pouze jednu stranu.
Jedna se prakticky o stejny princip, jako je popsan v kapitole 1 u EV-55. Uchyt dviiek
k zadnimu kloubu je pomoci tahla (oznaceno jako pozice 3) spojen s hrazdou (pozice 2).
Ta je pii zavirani dvifek zvedana podvozkovou nohou (pozice 1) a otaci se na dvou
¢epech kolem osy (vyznacena Zlutou pierusovanou carou). Pfi vysouvani podvozku je
hrazda pftitlacovana na nohu podvozku pruzinou (pozice 4) az do dotyku dorazi, které
jsou na obrazku schovany za tahly. Cela funkce tohoto mechanismu je schematicky
znazornéna na obrazku 2.5.

2.2.2 Malé dvoumotorové letouny

Do této kategorie spada pravé EV-55 a mechanismus popsany v kapitole 1 by
tedy mohl byt zafazen jako piiklad i zde. Dal§imi ptiklady zde popsanymi budou
Cessna 320 a Beechcraft Super King Air B300.

LS
A

Obr. 2.6 Cessna 320

Na obréazku 2.6 vidime letoun Cessna 320 a pohled do Sachty jeho ptidového
podvozku ve sméru letu. Zde se jednd o jiny typ mechanismu. Princip jeho funkce je
schematicky znazornén na obrazku 2.7. Dvitka jsou stale ovladana pohybem podvozku,
ale tentokrat se zde nenachazi zadna hrazda, o kterou by se noha podvozku opftela. Cely
systém je feSen pomoci tdhel a pak. Pfi zasouvani podvozku se tdhlo vyzna¢ené modie
posouva smérem dozadu (respektive doleva na zvétSeném detailu). Tento pohyb
zpusobi, ze se Sedé tahlo otaci proti sméru hodinovych rucicek kolem kloubu v jeho
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dolni casti, pficemz v horni ¢asti je pfipevnéno k zelené vyznacenému trojuhelniku.
Cervené oznaGené tahlo, které je k nému také piipevnéno, se otadi kolem kloubu
v levém hornim rohu obrazku a zajistuje tak spravny pohyb zeleného trojuhelniku. Ten
se diky témto dvéma tahlim otdc¢i proti sméru hodinovych ruci¢ek a pomoci paky
k nému piipojené otaci zlut€¢ oznacenou hiideli. Ta je jiz dalsi pakou spojena s tahlem,
které zveda a tim zavira dvitka. Pfi otevirani podvozku je postup pfesn¢ opacny. Oproti
piedchozimu mechanismu popsanému v kapitole 2.2.1 zde tedy chybi pruzina, kterd by
pfi zatazeném podvozku byla napnutd a svou silou zajiStovala otevirani dvifek pti
vysouvani podvozku — i tento problém je zde vyfeSen pevnym mechanickym spojenim.

Hridel \ Podvozkova noha

o) O
Téhlo @)
@ Plovouci tahlo

—

=

% Trojuhelnikovy
<. element

i S
e %

/
o/

™S\ Tahio dvitek

©

Obr. 2.7 Cessna 320 - schema pohybu mechanismu

Vacka

Otocny valecek
(zasunuty podvozek)

Konzola pfipevnéna
k noze podvozku

C -
/©
Otoény valeéek /
(vysunuty podvoEek):

Obr. 2.8 Schéma mechanismu u Beechcraft Super King Air B300 [6]

Beechcraft Super King Air B300 je dvoumotorovy turbovrtulovy dopravni
letoun. V ptipad¢ tohoto letadla je otevirani dvifek feseno opét jinym zpisobem (Obr.
2.8). Na konstrukci nohy podvozku je pfipevnéna konzola, na jejimz konci se nachazi
maly oto¢ny valecek. Ten v pribéhu vysouvani podvozku zajizdi do specialné

10



Bakalarska prace Ptehled typt feseni u riiznych kategorii letounti
David Rajnstajn

tvarované vacky s drazkou. Tato vacka je pohybem valecku svisle doli uvadéna do
rotace, jednd se vlastné o maltézsky mechanismus. Vacka je totiz spojena s hdkem,
ktery se otaci kolem pevného Cepu v trupu letadla. S timto hakem jsou také jiz spojena
samotnd dvirka, jez se jeho pohybem oteviraji. V zavére¢né fazi vysouvani podvozku
valeCek na konzole nohy opousti drazku na vacce a déle pokracuje smérem doli. Pti
zasouvani podvozku opét najizdi do drazky a cely proces se opakuje v opacném potadi.

2.2.3 Vicemotorové velké dopravni letouny

Zde se jiz jedna o letadla schopna pfepravit vice nez stovku cestujicich. Tomu
odpovidajici je i dimenzovéani podvozku a jednotlivych jeho ¢asti. Jako zastupce bude
pouzit proudovy letoun Tupolev TU-154." Jelikoz zde prezentovany letoun se nachazi
v muzeu, byla ¢ast dvifek demontovana a funkce mechanismu je ziejma pouze u predni
¢asti vyklopnych dvitek (Obr. 2.9).

Tato dvitka jsou opét ovladana pohybem podvozku. Jednéd se o spojeni dvifek
s nohou podvozku pomoci tahel. Ta jsou pfipevnéna na obou stranach pomoci kulovych
¢epu a umoziuji tak volnou rotaci. Téhla samotnd maji proménnou délku, coz je
valce. Tento jednoduchy mechanismus funguje tak, ze pii zavirani podvozku se délka
tdhel zmenSuje aZ na minimum a zaroven se tahla otaceji kolem kloubl na obou
koncich. Po piekonani bodu zvratu se tahla za¢nou opét natahovat az do okamziku, kdy
dosédhnou své maximalni délky, ktera je zajiSténa dorazem. V tuto chvili se jiz spolecné
s tahly zanou pohybovat a zavirat i samotnd podvozkova dviika a to az do uplného
zavieni.

Obr. 2.9 TU-154

! Zajimavost: U tohoto konkrétniho kusu se jedna o byvaly letoun vladni letky Ceské republiky, nékdy
také zvany ,,Nagansky expres®, ktery je nyni pfevezen do Leteckého muzea v Kunovicich.
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2.3 Vojenské letouny

V této kapitole jsou popsany mechanismy ptidovych dvifek u dvou vojenskych
letounti, konkrétné ruskych letountt MiG 15 a Suchoj Su-7. Piestoze se letouny 1isi jak
ve velikosti, tak v ucelu pouziti (MiG 15 je stihaci letoun, zatimco téméi dvakrat tak
velky Su-7 je takticky bombardér), v obou ptipadech se jednd o velmi podobné feseni
podvozku, které se 1isi jen v detailech provedeni. Oba mechanismy spadaji do kategorie
dvifek ovladanych pohybem podvozku, podobné jako EV-55 a Cessna 172 RG
v kapitole 2.2.1.

Na obrazcich 2.10 a 2.11 mlizeme porovnat oba mechanismy, pfi¢emz vidime
vyznaleny i jednotlivé vyznané komponenty. Cepy (pozice 1) piipevnéné k noze
podvozku se pii zasouvani opfou o plochy k tomu uréené (pozice 2) na pakach, které
mohou rotovat kolem pevného ¢epu v trupu. Tyto paky jsou tdhly spojeny s kratSimi
pakami, které se otaceji kolem dalsiho ¢epu (pozice 3). Ty jsou dal§imi tahly spojeny jiz
se samotnymi dvitky, jez se jejich pohybem zaviraji. V piipad¢ otevirani podvozku
mechanismus funguje opacné, pfiCemz otevirani dviiek je zajisténo dvojici (respektive
Ctvetici) pruzin, které ptitlacuji paky (pozice 2) k ceplim na noze podvozku.

Funkce téchto dvou mechanismli je zaloZena na uplné stejném principu jako
v ptipadé Cessny 172 RG (kapitola 2.2.1) a plati pro n¢ tedy obdobné schéma jako je na
obrazku 2.5. Jedinou zménou zde je to, Ze jsou zaménény dosedaci plochy nohy
podvozku a samotného mechanismu. Zatimco v ptipad¢ Cessny 172 RG (nebo i EV-55)
se dotyké noha podvozku samostatné hrazdy, u zde zmiflovanych vojensky letount jsou
k podvozkové noze piipevneény Cepy, které se dotykaji dvou samostatnych tahel, ktera
plni stejnou funkeci jako hrazda.

1

.

»

Obr. 2.10 MiG 15 - Podvozkova Sachta
12



Bakalarska prace Ptehled typt feseni u riiznych kategorii letounti
David Rajnstajn

i

Obr. 2.11 Suchoj Su-7 - podvozkova sachta
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3 Navrh alternativniho feSeni pro EV-55 Outback

Cilem této kapitoly je nejprve zhodnotit jednotliva feSeni popsana v predchozich
kapitolach a na zakladé dosavadnich zkuSenosti pak navrhnout nové koncepéni feSeni
ovladani dvirek ptidového podvozku pro letoun EV-55. Snahou bude zakomponovat do
tohoto feSeni i1 zavieni dvifek béhem otevirani podvozku. Diivod je jednak esteticky,
dale se timto opatfenim snizi aerodynamicky odpor pii vzletu letadla. Tento navrh
zaroven zohlediuje fazi vyvoje letounu, kdy hlavni ¢asti jiz jsou navrzeny a letoun je ve
fazi prototypu a testovani. Z tohoto diivodu by bylo velmi obtizné zakomponovat do
podvozkové Sachty néjaké zcela nové feSeni, a to jak z prostorového hlediska, tak
z hlediska systému ovladani podvozku. Ve vysledku by se také mohlo stat, ze kvali
upravé mechanismu dvitek by bylo nutné upravit celou piedni polovinu letounu, vcetné
hydraulickych systémi, coZ je samoziejm¢e nezadouci.

3.1 Zhodnoceni FeSeni pouzivanych u jinych letouni

Hodnoceni jednotlivych typi mechanismt bude zaloZzeno ptfedev$im na tfech
zékladnich kritériich — typu podvozku a jeho ovladani, moznosti opétovného uzavieni
dvitek a ptipadnych nutnych upravach zastavbového prostoru a dalSich systémi.

Jako prvni zde bylo zminéno ovladani dvifek samostatnymi aktuatory (kapitola
2). Toto feSeni byva vyuzivano u vétSich letount, a proto by mohlo byt pouZzito 1 pro
EV-55. Jeho jednoznacnou vyhodou je to, Ze nasledné uzavieni dvitek pii vysunutém
podvozku by neznamenalo téméi zadnou komplikaci oproti varianté, kdy by dvirka
zlstavala oteviena. Aktuatoru by pouze stacilo poslat signdl, Ze se ma vratit do pivodni
polohy, coz by mohlo byt naprogramovéano automaticky, naptiklad na koncovy spinac
polohy vysunutého podvozku. Znamenalo by to i snadné otevieni dvifek v ptipadé
potieby, zejména pro udrzbu — mohl by byt k dispozici dodatecny ovladac, ktery by
aktuatoru poslal signdl k otevieni nezdvisle na poloze podvozku. Tento zpiisob ovladani
dvifek by tedy byl vhodny, pokud by pozadavek na opétovné uzavirani dvifek byl
pfednesen jiz pii pocatecnim navrhu letounu. Jelikoz ale cilem této prace je navrhnout
takovyto mechanismus pro jiz navrzeny letoun, bylo by obtizné zapracovat dalsi
aktuatory (nejCastéji hydraulické). Problémem by nebylo ani tak jejich umisténi do
podvozkové Sachty, jelikoz se nejednd o zadné velké pfiistroje, jako hlavné nutnost
jejich zapojeni do hotového hydraulického systému letounu a jejich napojeni na dalsi
ovladaci systémy. Toto feseni by se tedy dalo povazovat za vhodné, ovSem v této fazi
vyvoje letounu by jiz vyzadovalo relativné velké upravy riznych dalSich ¢asti, coz vSak
jiz neni v kompetenci této prace.

Co se tyCe teSeni popsanych v kapitole 2.1 Kluzaky a ultralehké letouny, oba
typy jsou zcela nevhodné pro pouziti v letadle velikosti EV-55. Jelikoz ultralehké
letouny maji v naprosté vétSin€ pripadti podvozek pevny, nemé smysl se timto feSenim
dale zabyvat. U kluzéaki jiz podvozek byva zatazitelny a i pro dvitka se tedy pouziva jiz
popsany mechanismus. Podvozek sice je ovladan Cist¢ mechanicky pomoci sily pilota,
na rozdil od hydraulického pohonu u vétSich letadel, ale ovladani dvifek timto
zpusobem je pouzitelné i pro letouny vysSich kategorii, jak to ilustruje naptiklad TU-
154 v kapitole 2.2.3. Pro zastavbu by toto feSeni neptfedstavovalo témét Zadnou zménu,
staCilo by pouze pfipevnit pohybliva tdhla k noze podvozku a ke dvitkiim. Pro toto
feSeni musi dvitka mit dvé casti (jako ma EV-55 — vyklopnou a posuvnou), coz by
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nebyl problém, jelikoZ posuvna dvifka musi zlstat oteviend, aby vzniklym otvorem
mohla prochdzet podvozkové noha. Problémem by ovSem bylo docilit opétovného
zavieni dvifek pii otevieném podvozku. Z tohoto divodu je toto feSeni tedy také
nevhodné.

Reseni popsané v kapitole 2.2.1 ilustrované na letounu Cessna 172 RG je
prakticky totozné s aktualné pouzitym fesenim u EV-55. Rozdil je v tom, Ze dvitka
nemaji posuvnou ¢ast a cely podvozek tedy prochazi otvorem vzniklym vyklopenim
dvifek. To ovSem neni zasadnim funk¢énim rozdilem, posuvné dvitka by bylo mozné
ponechat v ptivodnim provedeni. Z hlediska typu podvozku a zastavbového prostoru je
toto feSeni sice vhodné, ale nepfineslo by Zadnou zménu oproti stavajicimu stavu,
obzvlasté ne moznost opétovného uzavieni dvifek. Opét se tedy jednd o nevhodné
feSeni.

Mechanismus pouzity na letounu Beechcraft Super King Air B300 (viz kapitola
2.2.2) je opét pouzitelny pro letoun pozadované velikosti. Co se tyCe zastavbového
prostoru, nejsou na n¢j zadné zvlastni pozadavky, jelikoZ se jedna prostorové o celkem
usporné feSeni. Problémem daného vackového mechanismu je vSak opétovné uzavieni
dvitek. Jelikoz kolo se pohybuje pii vysouvani podvozku pouze smérem doll, také
valecek zapadajici do drazky ve vacce se pohybuje pouze jednim smérem. Neni proto
schopen otocit vackou v opacném smeéru a dvitka opét zaviit.

U letounu Cessna 320 je pouzit jiny typ mechanismu, kdy celé ovladani dviiek
je napevno svazano s pohybem podvozku a jednotlivé komponenty jsou stale v kontaktu
(na rozdil naptiklad od EV-55, kdy se hrazda opte o dorazy a dale tedy nesleduje pohyb
nohy podvozku, kterd pokracuje v pohybu — viz kapitola 1.3). Toto feSeni opét spliuje
pozadavky na vhodnost pro dany typ letounu, stejn¢ jako nutnost minimalnich Uprav
zastavbového prostoru. Je otazkou, zda by pro Zadany pohyb dvifek byla dostacujici
vyska (mysleno svisly rozmér) podvozkové Sachty u EV-55, to by bylo pfedmétem
dalsiho zkoumani. Zfejm¢ by bylo mozné tento mechanismus upravit tak, aby bylo
docileno opétovného uzavieni dvifek, ovSem ve stavajici konfiguraci letounu tato
funkcionalita pouzita neni.

V kapitole 2.3 popsané mechanismy (vojenské letouny) jsou oba funkcéné
totozné. Principialné se vlastné jednd o podobny mechanismus jako u EV-55, kdy je
vSak hrazda nahrazena dvéma pakami a na noze podvozku jsou navic dva Cepy, které
pohybuji s témito pakami. Verdikt je tedy podobny jako u letounu Cessna 172 RG —
feSeni by bylo mozné aplikovat pro EV-55, ale nepfineslo by to zadnou zménu ani
uzitek, nebylo by splnéno opétovné uzavieni dviiek.

3.2 Uvazované varianty mechanismii

Ze zavért uvedenych v predchozi kapitole vyplyva, Ze z popsanych mechanismt
piipada v uvahu prakticky jenom jediny, a to po rozsdhlych Upravach — tahlovy
mechanismus pouzity na letounu Cessna 320. Mimo mozZnosti Upravy tohoto
mechanismu zde budou také popsany dal$i moznosti mechanismti, které byly postupné
uvazovany v prubéhu navrhu.
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3.2.1 Tahlovy mechanismus (Cessna 320)

Tento mechanismus v zdkladnim provedeni neumoziiuje opétovné uzavieni
dvitek po vysunuti podvozku. Bylo by tedy nutné provést takové upravy, aby se hrazda,
ke které jsou piipevnéna tahla ke dvitkiim, otocila béhem pohybu nohy podvozku
jednim smérem (vysouvani podvozku) tam a zpét, nebo aby se otocila o 180° — tim by
se dosahlo zavieni dvifek. V obou pfipadech by bylo nutné zménit pfevodové pomeéry
jednotlivych stupiii mechanismu, problémem by ovSem vzdy bylo piekonani bodu
zvratu — kdy by tahlo ovladajici paku htidele bylo s touto pakou rovnobézné. Mohlo by
se totiz stat, ze by se z této uvraté¢ hrazda otocila Spatnym smérem a ucel by nebyl
splnén. Dalsi nevyhodou tohoto feSeni je to, ze by bylo nutné upravit nohu podvozku
EV-55 tak, aby k ni bylo mozné upevnit tahla vedouci k mechanismu.

Jelikoz Cessna 320 ma pouze dvoudilna dvitka (oba dily vyklapéci), neni mozné
je zavrit pfi vysunutém podvozku. Z tohoto diivodu je nutné zachovat posuvny dil
dvifek u EV-55, aby stéle zlstal otevieny otvor pro podvozkovou nohu. Posuvny dil
dvifek ovSem musi byt také n¢jak ovladan, coz vSak tdhlovy mechanismus neumoznuje.
Ovladani tohoto dilu musi byt navic oddéleno od ovladani vyklopnych casti, protoze
tento dil se nesmi opétovné uzavirat. V ptipad¢ pouziti tahlového mechanismu by tedy
bylo nutné¢ bud’ zachovat stavajici feSeni pro posuvna dvitka (hrazda opirajici se o
podvozkovou nohu s tadhly), nebo realizovat zcela nové feSeni tohoto problému pomoci
dal§itho samostatného mechanismu. V pfipadné zachovani stavajicitho ovladani by
ziejmé vyvstal problém s kolizemi ¢asti jednotlivych mechanismiti, pfedevsim tahel. Ta
totiZ u obou z nich sméfuji do stejné ¢asti podvozkové Sachty, pficemz vSak vykonavaji
zcela rozdilné pohyby. Z tohoto divodu by tedy s nejvétsi pravdépodobnosti vyvstal
prostorovy problém, kdy by bylo nutné umistit tahla jednotlivych mechanismii vedle
sebe, pficemz neni jisté, Ze by to prostor mezi sténou Sachty a kolem nebo nohou
podvozku umozioval. Jiny, novy typ ovladdani posuvnych dvifek by opét vyzadoval
dalsi zésahy do jiz navrzeného letounu.

3.2.2 Vackovy mechanismus

V priibéhu tvorby této prace byl také vzat v uvahu vackovy mechanismus, ktery
by umozioval opétovné uzavieni vyklopnych dviiek (Obr. 3.1).

Obr. 3.1 Vackovy mechanismus
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Tento mechanismus vychdzi ze zakladnich principti funkce vacek a rovnovahy
na pace. Maly vackovy disk by byl pfipevnén ke kloubu, kolem kterého se otaci
podvozkova noha, a to tak, ze by jeho thel natoCeni byl pevné svazan s thlem natoceni
nohy (napfiiklad tvarovym spojem). Pti zasunutém podvozku (Obr. 3.1 a)) by byla jedna
z vacek natoCena tak, ze by byla paka zvednuta (otoc¢ena kolem kloubu ve ¢tvrting jeji
délky proti sméru pohybu hodinovych rucicek). To by znamenalo, ze druhy (vétsi)
kotou¢ bude natocen tak, aby svislé tdhlo bylo vysunuto smérem nahoru a kloub
pfipevnény ke dvitklim (na obrazku reprezentovan cernym Soupatkem) by byl vytazen
nahoru, coz odpovida zavienym dvirkiim.

Pti vysouvani podvozku (Obr. 3.1 b)) by se vacka na vackovém kotouci
posunula tak, ze by paka klesla a optela by se o kruhovou ¢ést kotouce. Velky kotouc
by se pak otoCil proti sméru hodinovych ruci¢ek (to by bylo zajiSténo napiiklad
pruzinou, ktera neni na obrazku znazornéna). Nyni by téhlo zatlacilo na kloub u dvifek a
mechanismus by se vratil do ptivodni polohy. Otaceni vétsiho kotouce pomoci paky by
bylo zajisténo kolikem pfipevnénym k disku, ktery by se opiral o paku.

Tento mechanismus by po kinematické strance fungoval bez problémii, bylo by
ovSem opét nutné zajistit otevirani posuvné €asti dvifek, coz by znamenalo podobny
problém, jako ptedchozi zmifiovana varianta tdhlového mechanismu.

Vétsim problémem ovSem je dynamika uvazovaného vackového mechanismu.
Jelikoz je nutné na vystupu dosdhnout posuvu dvifek pfiblizné¢ o 150 mm a zaroven
vacky na vackovém kotouci u kloubu nohy podvozku nemohou byt z prostorovych
divodi vétsi nez piiblizné 5 mm, cely mechanismus by musel mit pfevodovy stupeii
kolem 30. To prakticky znamend, ze sila nutna k zavieni (pfipadné otevieni) dvifek by
se na kratsi konec paky (u vackového kotoucCe) pienesla tficetkrat vétsi. To by
znamenalo enormni naroky na jednotlivé komponenty, zejména vacky, kolik na kotouci
a paku, které by vSechny bylo nutné dostate¢n¢ nadimenzovat. Neni ovSem jisté, ze by
to na omezeném prostoru bylo mozné, nebo dokonce prakticky proveditelné, pokud by
se bral ohled na minimalizaci hmotnosti, coz je u letadla velmi podstatné.

3.2.3 Mechanismus vyuZzivajici lana

Posledni moZznosti uvazovanou v této praci je mechanismus, ktery vyuziva
k opétovnému uzavieni dviiek lana. Z analyzy stavajiciho mechanismu EV-55 popsané
v kapitole 1 vyplynulo, ze horni ¢ep podvozkové nohy (k némuz je piipevnén
hydraulicky pist) prochazi tésn¢ otvorem k tomu uréenym a na horni hran¢ tohoto
otvoru je dostatek mista pro ptipadné upevnéni lana. Zaroven by nebylo obtizné na
tento kloub ptipevnit hak, ktery by toto lano mohl zachytit. Bylo by ovSem nutné
vhodné zvolit cestu pro natazeni lana tak, aby neptfekazelo v pohybu ostatnim ¢astem
mechanismu a neohrozovalo tak bezpec¢nost celého letounu pfi pfistani, a zaroven aby
plnilo svou funkci a umoziovalo pohyb dvifek ptesné mezi koncovymi body pii plné
vysunutém nebo zasunutém podvozku.

I u tohoto feSeni opét vyvstava problémy, napiiklad s odd€lenim ovladani dvitek
vyklopnych a posuvnych. Veskeré komplikace jsou ovsem relativné jednoduse
mechaniky fesitelné.

Ziejmou nevyhodou této konfigurace je nartst slozitosti vlivem vétSiho poctu
komponentt, ktery vSak neni nijak zasadni. Naopak vyhodou je moZnost oteviit dvitka
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pii vysunutém podvozku, napiiklad pfi nutnosti udrzby. Stacilo by totiz vhodnym
pripravkem stahnout lano z hdku a dvitka by se sama oteviela. Po provedeni
pozadovanych ukont by se lano opét vratilo do stavu, kdy by bylo zachyceno hakem a
mechanismus by mohl fungovat jiz v bézném rezimu. Tento zdsah u ptedchozich
moznosti umoznén neni, coz by ztézovalo ptipadnou udrzbu této ¢asti letadla.

3.3 Zvoleny mechanismus

Po zhodnoceni vSech dostupnych informaci a zvazeni vyhod i1 nevyhod
jednotlivych mechanismt bylo zvoleno feseni pomoci mechanismu vyuzivajiciho lana.

Tato varianta byla vybrdna zjiz zminénych diivodl popsanych v predchozi
podkapitole. Jednou z hlavnich vyhod tohoto mechanismu jsou relativné malé upravy
oproti stavajicimu stavu u EV-55. Dal§im pozitivem je moznost snadného pfistupu a
otevirani dvifek pfi nutnosti opravy nebo revize oproti ostatnim uvazovanym variantam.
Zde totiz staci uvolnit lano z haku, dvitka se oteviou a pfi natazeni lana zpét na hak je
zpusobem, s nejveétsi pravdépodobnosti pomoci odsroubovani tahel v nékterém misté
mechanismu. I toto feSeni samoziejmée oproti stavajicimu piinasi nartist hmotnosti, coz
je vsak problémem vSech zvazovanych moznosti a zarovenn dani za dodatecnou funkci
zavirani dvirek.

Tento mechanismus byl tedy dale rozpracovan jako koncepcni navrh feSeni pro
dany letoun a bude zde podrobné popsan.

3.4 Jednotlivé komponenty mechanismu

Tato podkapitola popisuje zvoleny mechanismus jednak jako celek, dale se pak
vénuje jednotlivym jeho castem a jejich funkci, jakoz i problémim, které vyvstaly
v prubehu jejich navrhu.

Obr. 3.2 Bocni pohled na mechanismus
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Na obrazku 3.2 je zobrazen celkovy pohled na navrh mechanismu, jiz umistény
v kontextu celé zastavby ptid'ového podvozku. V porovnani se sou¢asnym stavem (obr.
1.2) zde doslo k nékolika zasadnim zménam, které budou popsany dale.

3.4.1 Hrazdy

Jelikoz chceme, aby se pfedni cast dvifek po vysunuti podvozku zaviela,
zatimco zadni ¢ast nikoliv, bylo nutné odd¢lit ovladani vyklopnych dvifek (piedni Cast)
od dvifek posuvnych (zadni c¢ast). Toho bylo dosazeno rozdélenim ptivodni hrazdy na
dvé¢ casti. Jedna z nich (H1, na obrdzku vyznacena zlut€) zistala v t¢éméf stejné podobé
jako piivodni varianta, jedinym rozdilem je jeji ukonceni, kdy k ni nejsou pfipevnéna
dv¢ tahla, ale jen jedno — préavé k posuvnym dvitkiim P. Druhé ¢ast (H2, vyobrazena
fialov€), ma na starosti ovladani ptfednich vyklopnych dvifek V. Kvili zachovani
kinematiky ptivodniho mechanismu (je nutné, aby se dvitka otevirala ve spravny Cas a
spravnou rychlosti), byla snaha umistit konec tahla od dvifek do stejné pozice, jako
tomu bylo ptivodné. To se podafilo docilit vhodnym tvarovanim uchyti pro ¢epy na
jednotlivych hrazdéach. Téhla na obrdzku 3.2 jsou zjednodusena (pro snazs$i manipulaci
s modelem sestavy), ve skutecnosti by bylo mozné pouzit piivodni verzi téchto tahel
(jak jsou na obr. 1.2), jelikoz jsou délkové stavitelna a drobné odchylky by tedy bylo
mozné snadno korigovat.

Obr. 3.3 Hrazdy a jejich krajni polohy

Z obrazku 3.3 vyplyva vzijemna poloha obou hrazd. V jedné krajni poloze
(obr. 3.3 a)), kdy jsou bud’ obé¢ casti dvitek zaviené — pii zasunutém podvozku, nebo
oteviené — v prubéhu vysouvani podvozku, je horni (fialovd) hrazda pro vyklopna
dvitka opfena o horni ¢ast spodni hrazdy. V této fazi se pohybuji spolu (jsou upevnény
na spolecném cepu), pficemz spodni hrazda, stejn¢ jako v piivodni varianté feSeni,
klouze po podvozkové noze (viz kapitola 1.3). Zména ovSem nastava v okamziku, kdy
vysouvani podvozku ptechazi do druhé ¢asti, kdy jiz je nutné zavirat predni ¢ast dviiek.
V tuto chvili jiz spodni hrazda stoji, zatimco ta horni se od ni oddéli a pohybuje se
smérem vzhiru (bude vysvétleno v dalsi c¢asti). Ve vysledku dochéazi k jejich
maximalnimu rozevieni (obr. 3.3 b)), kdy jiz je predni Cast dvifek zcela zaviena.
Tomuto bylo nutné uzptsobit i konstrukci horni hrazdy, a to tak, aby nedochazelo ke
kolizim s hrazdou dolni. Hlavnim problémem totiz je, Ze uchyceni tahel na obou
hrazdach je velmi blizko sebe. Toto bylo vyieSeno specidlnim tvarovanim horni hrazdy,
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aby ani pfi maximalnim thlu rozevieni nedoslo ke kolizi se Zadnou casti spodni hrazdy
ani s jinou ¢asti podvozkového mechanismu nikdy v pribehu otevirani nebo zavirani.
Vysledkem je finalni tvar vznikly zohybanim a svafenim trubek, ktery je vidét na
obrazku 3.4. Jedinym dal$im funkénim prvkem na horni hrazdé je oko pro uchyceni
lana, umisténé v horni stiedni Casti.

Obr. 3.4 Horni hrazda

Jinak funkce obou hrazd zlstadva prakticky totozna s ptivodnim feSenim, pouze
je nutné kazdou z nich ovladat samostatnou pruzinou — jsou tedy nutné dvé, nikoliv
jenom jedna, jak je uvedeno v kapitole 1.3.

3.4.2 Lano

Dalsi vyraznou zménou v novém navrhu mechanismu je jiz zminiované lano L,
které zajistuje pravé funkci zavirani dvirek. To je na obrazku 3.2 vidét v pravém hornim
rohu (zobrazeno Cervenou barvou). Na jednom konci je vhodnym rozebiratelnym
zpusobem (naptiklad lanovou svorkou) ptfipevnéno k horni hrazd€, zatimco na jeho
druhém konci je upevnéno oko, aby mohlo byt zachyceno v pribéhu vysouvani
podvozku hakem (obr. 3.5).

Obr. 3.5 Zachyceni lana hakem
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Lano prochazi ptes soustavu kladek, které zajiStuji jeho spravnou polohu a
pfedevs§im pozadovanou zménu sméru. Dv€ z nich jsou vidét na obrdzku 3.2 vpravo
nahote, zatimco tfeti je zobrazena na obrazku 3.5. Ta je umisténa na zadni sténé
podvozkové Sachty té€sn€ nad otvorem, jimz prochdzi pti vysouvani podvozku horni ¢ast
nohy, na niz je pfipevnén hydraulicky pist.

3.4.3 Hak

Dalsi nutnou ¢asti nového mechanismu je hék, ktery slouzi k zachyceni oka lana
pii vysouvani podvozku. Tento hak je pfipevnén v horni ¢asti podvozkové nohy (obr.
3.5), ve stejném miste, kde je spojena s hydraulickym pistem, ktery zajiStuje jeji pohon.
Jeho umisténi je zvoleno takto, protoze nejlépe vyhovuje kinematickym pozadavkiim na
mechanismus a zaroven minimalné ovliviiuje konstrukci podvozkové nohy. Staci ho
totiz piipevnit stejnym cepem, ktery spojuje nohu s hydraulickym pistem, pfi¢emz
fixaci jeho natoCeni zajisti tvarovy spoj (pfesné¢ doseda na tvar horni ¢asti podvozkové
nohy). Zaroven bylo nutné zajistit, aby mohl prochazet jiz navrzenym otvorem, ktery
tedy neni tieba zvétSovat.

3.5 Funkce celého mechanismu

Na obrazcich 3.6 a 3.7 (pismena si navzajem odpovidaji) je pomoci jednotlivych
fazi pohybu znazornéna funkce celého mechanismu.

a) b) ¢) d) e) b g
Obr. 3.7 Faze pohybu (pohled zepredu)
Féze pohybu:

a) Podvozek véetné dvirek uzavieny
b) Hrazda se dotkne dorazi a dale se nepohybuje, dvitka pln¢ oteviena
C) Zachyceni lana hakem
d) —f) Oddéleni hrazd a postupné zavirani vyklopnych dvitek
g) Zcela zaviend vyklopna dvitka a vysunuty podvozek
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Stav pfi pln€ vysunutém podvozku a zavienych dvirkach zachycuje obrazek 3.8.
Zde je zndzornéna poloha lana v druhé krajni fazi (oproti obr. 3.2) — jeho natazeni
hakem. Dale je zobrazena poloha hrazd vic¢i sobé navzijem 1 vaci celé zastavbe.
V horni ¢asti obrazku je zndzornén také napindk lana, jehoz funkce bude vysvétlena
v dalsi kapitole.

Obr. 3.8 Celkovy pohled na mechanismus

3.6 Reseni dil¢ich problémii p¥i konstrukci

V pribéhu navrhu tohoto mechanismu vyvstavaly jednotlivé konstrukéni
problémy, které bylo tieba feSit s ohledem na spravnou funkci. Nékteré z nich jiz byly

wewr

omezovaly funkci celého mechanismu.

3.6.1 Uprava rozméri dvifek

Jelikoz se v piivodni varianté feSeni piidového podvozku nepocitalo s moznosti
opétovného uzavieni dvitek, pfi jejich zaviradni (pfi vysunutém podvozku) by doslo ke
kolizi s nohou podvozku, konkrétn€ s plochou, po které se pohybuje hrazda. To je vidét
naptiklad na obrazku 1.3 c). Z tohoto diivodu tedy bylo nutné upravit ptedni vyklopnou
cast dvirek tak, aby pfi jejim zavirdni nedochézelo ke kolizi s vysunutou podvozkovou
nohou. Toho bylo docileno jednoduchym zkracenim této casti, coz nevyzaduje
prakticky zadnou slozitou zménu oproti stdvajicimu stavu. Aby vSak =zistala
podvozkova Sachta celd zakrytd kdyz je podvozek zasunuty, bylo tfeba upravit 1 zadni
posuvnou ¢ast dvifek tak, aby zakryla prostor diive kryty odstranénou ¢asti prednich
dvifek. Bylo tedy nutné najit spravnou délku této Gpravy, aby se v predni ¢asti vytvofil
dostatek prostoru a zaroven aby nezacalo dochazet ke kolizim v ¢asti zadni. Toto feSeni
je znazornéno na obrazku 3.9. Cervené je zde vyznadena &ast, ktera byla pridana k zadni
posuvné casti dvifek, aby bylo dosazeno kompletniho zakryti podvozkové Sachty.
Obdobny element byl odstranén z ptedni vyklopné ¢asti dvitek.
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Obr. 3.9 Uprava dviiek

3.6.2 Napinani lana

Napindni lana je hlavnim uskalim tohoto feSeni. Nejen Ze je tfeba udrzovat lano
v napnutém stavu (aby se nemohlo naptiklad kyvat vlivem setrvaénych sil nebo se
nezahdklo do né¢jaké jiné ¢asti mechanismu), ale je tieba v pribéhu vysouvani podvozku
ménit jeho délku. To je ziejmé z obrazku 3.6, kdy si miizeme povSimnout, ze lano je
zachyceno hdkem az v okamziku c), ale jiz od bodu a) se pohybuje s horni hrazdou.
Z toho vyplyva, ze se zvétSuje jeho délka a je nutné to néjakym zplisobem fesit.

Zpusob, ktery tesi oba tyto problémy, je principidlné zndzornén jiz na
ptedchozich obrazcich (napt. 3.2 nebo 3.8), avSak zatim nebyl blize zminén. Jedna se
v podstaté¢ o jednoduchy napindk, ktery silou pruziny napind a v naSem priipad¢ takeé
zkracuje délku lana. Ten je umistén v horni ¢asti podvozkové Sachty téméf u svislé
ptepazky v jeji zadni ¢asti (viz obr. 3.10).

Obr. 3.10 Umisteni napinaku lana

Z obrazku 3.10 je také ziejmy princip jeho funkce. Sklad4d se ze soustavy
vodorovnych kladek, ktera ptipomind nejjednodussi kladkostroj — volnou kladku. Lana
prichazi od hrazdy ptes svislou kladku, ktera méni jeho smér do vodorovné roviny. Déle
jiz pokracuje na prvni kladku napindku, kterd méni jeho smér o devadesat stupiiii na

23



Bakalarska prace Navrh alternativniho feSeni pro EV-55 Outback
David Rajnstajn

pohyblivou kladku. Ta pomoci tazné pruziny (na obr. 3.10 neni znazornéna) linedrnim
pohybem v drazce téla napindku pevné spojené¢ho s podvozkovou Sachtou letounu
zajiStuje napinani (pfipadné zkracovani) lana. Z volné kladky lano pokracuje na dalsi
pevnou kladku, kterd opét méni jeho smér o devadesat stupnd na dalsi svislou kladku,
ptes kterou jiz opousti vodorovnou rovinu a sméfuje smérem k haku.

Toto uspotfadani napinaku méa hned dvé vyhody. Jednak Setii prostor, protoze
lano se vzdy zkrati o dvojnésobnou vzdalenost, nez se posune volna kladka. Druhou
vyhodou je to, Ze z principu volné kladky staci na jeji pohyb mensi sila a ve vysledku
tedy 1 mensi a slab$i pruzina. Schematicky navrh tohoto napindku vcetné pruziny je
znazornén na obrazku 3.11, ktery zobrazuje obé€ krajni polohy volné kladky.

Obr. 3.11 Konstrukcni resSeni napinaku lana

Jelikoz rozdil v pottebnych délkach lana (pii zcela zasunutém podvozku oproti
okamziku, kdy je lano zachyceno hakem) je piiblizn¢ 120 milimetri, byl tento napinak
navrzen tak, ze volnd kladka se muze pohybovat o 80 milimetr. Tim je zajiStén
dostate¢ny prostor pro zkraceni lana vCetné€ rezervy pro jeho napinani. Celé konstruk¢ni
feSeni napindku se pfili§ neli§i od jeho zjednoduSeného zndzornéni na obrazku 3.10.
Hlavni zménou je propracovani zajisténi pohyblivé kladky a jejiho pohybu. Pro tento
ucel by byl vhodny napiiklad dil z nékterého ze samomaznych plastl, ktery by se
pohyboval v drazce ve tvaru pismene T a ke kterému by byla pfipevnéna jak kladka, tak
pruzina. Na konec tohoto vedeni blize k ostatnim kladkdam je nutné umistit doraz tak,
aby tento dilec nemohl pokracovat dale v pohybu a lano se tak jiz neprodluzovalo.
V opacném piipad€ by totiz lano neplnilo svou funkci a nezaviralo dvitka podvozku,
protoze misto toho, aby pohybovalo horni hrazdou smérem nahoru, by pouze
prodluzovalo svou délku.

3.6.3 Otevreni dvifek v pripadé udrzby

Jelikoz v této konfiguraci mechanismu jsou dvitka ve chvili, kdy je letadlo na
zemi, zaviena, v pfipadné nutnosti udrzby je tieba umoznit ptistup do podvozkové
Sachty. Z tohoto divodu je nutné zajistit rucni otevieni dvifek nezavisle na poloze
podvozkové nohy. Toho se nejsnaze docili vyhdknutim lana z haku na podvozkové
noze. Problémem je to, Ze tento hak je pfi vysunutém podvozku ze spodu kolem
podvozkové nohy velmi tézko dosazitelny (viz obr. 3.12), a to i s pouzitim néjakého
ptipravku.
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Obr. 3.12 Pristup do podvozkové sachty

Proto bylo nutné hledat jiny zptisob uvolnéni lana. Ptistup z boku skrz vnéjsi
skotepinu letounu nepiipadd v uvahu, protoZze by to vyzadovalo nutnost vytvoieni
otvoru na vnéjSim povrchu letounu a jeho nasledné zakrytovéani. To by byl problém
jednak z hlediska bezpecnosti i z estetického hlediska, protoze kryt by naruSoval
jednolitou plochu povrchu.

Pti podrobnéj$im zkoumani predni ¢asti (obr. 1.1) letounu si mizeme vSimnout
velkého otvoru, ktery vede do malého zavazadlového prostoru umisténé¢ho nad
podvozkovou Sachtou. Bylo by tedy mozné vyuzit tohoto pfistupu, jedinou nutnou
upravou je vytvoreni malého ptistupového otvoru do dna zavazadlového prostoru, které
je zéaroven stropem podvozkové Sachty. V tomto misté otvor nepiedstavuje takovy
problém. Dalsi vyhodou je také snadnéjsi ptistup k lanu, nebot’ je mozné se k nému
dostat z horni strany a uvolnit ho z hdku. Celou situaci mizeme vidét na obrazku 3.13.

Obr. 3.13 Pohled do podvozkové sachty skrz zavazadlovy prostor
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Z obrazku 3.13 je patrné, Ze se stale nejednd o idealni piistup a rozhodné neni
mozné uvolnit lano bez pouziti vhodného ptipravku. Samotny piipravek muze byt
relativné jednoduse koncipovan, v podstaté staci ty¢ s hakem na konci (obr. 3.14). Pro
zajisténi piipadné udrzby letounu v kterékoli lokalité by tento piipravek mél byt ve
vybavé kazdého letounu, napiiklad pravé v zavazadlovém prostoru, pies ktery se
pristupuje k podvozkové Sachté.

Obr. 3.14 Pripravek k uvolneéni lana

3.7 Bezpecnostni hledisko

V leteckém pramyslu je tfeba na kazdou cast konstrukce pohlizet i
z bezpecnostniho hlediska. Ani podvozkova dvitka nejsou vyjimkou, nebot’ v ptipadé
selhani jejich mechanismu by se mohlo stat, ze podvozek nebude schopen se vysunout,
nebo se vysune pouze Castecné. To by mohlo vést az ke katastrofické nehod¢. Z tohoto
divodu je nutné zamyslet se nad tim, jak novy navrh mechanismu ovlivni bezpecnost
oproti pavodni verzi.

Principialn¢ se od sebe obé varianty piili§ nelisi, vétSina komponentl zlstala
stejnd, pfipadn¢ jen s minimalnimi upravami. Jako pfiklad mizeme uvést to, zZe
z pavodni jedné hrazdy se staly hrazdy dvé, pficemz jejich geometrie je v podstaté
stejnd, jako tomu bylo u té ptivodni. Hlavni zménou tedy zlistava pouze pfidani lana a
mechanismu k jeho napindni. Otazkou tedy je, jak tento zdsah ovlivni bezpecnost
provozu.

Kdyz si uvédomime, jak cely novy mechanismus funguje (kapitola 3.5),
zjistime, Ze otevirani dvifek je zajiSténo uplné stejnym mechanismem, jako v pivodni
verzi (kapitola 1.3). Zména nastava az ve druhé ¢asti vysouvani podvozku, kdy dodané
lano zajist'uje jejich zavieni. Z tohoto poznatku vyplyva zjisténi, ze v tomto piipadé
zasah do konstrukce neznamenal Zzaddné zhorSeni bezpe€nosti. Teoreticky ji naopak
zlepsil, nebot’ zatimco v pivodnim navrhu je jedind hrazda tazena dvojici pruzin,
v novém navrhu je dvojici pruzin tazena kazdd ze dvou hrazd samostatné, pfiCemz
k samotnému otevieni dvifek postaci pouze pruziny horni hrazdy, ktera spodni hrazdu
otoc¢i svym tlakem.

V ptipadé néjaké poruchy lanového mechanismu tedy dojde k bezproblémovému
otevieni dvirek, stejn¢ jako tomu je v pivodni verzi. Problém by mohl nastat az pii
jejich zavirdni, coz ovSem nepiestavuje riziko, nebot’ v nejhorsim ptipadé se dvirka
maximalné nezaviou. Vysledek tedy bude stejny jako v pivodni verzi — podvozek bude
vysunuty a dvifka oteviena. To vSak nyni bude signalizovat poruchu mechanismu
dvitek a bude tfeba provést udrzbu.
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Pti zasouvani podvozku se za podvozkovou nohou dviika zaviraji opét stejnym
zpusobem, jako tomu bylo v plivodnim navrhu. Pied tim je vSak nutné, aby se dvitka
pied nohou oteviela a ta mohla projit vzniklym otvorem. V piipad¢ néjaké poruchy,
naptiklad pretrzeni lana se dvitka oteviou automaticky silou pruzin, jako tomu je ve
variant¢ bez lana. Jedinym problémem by mohlo byt to, ze se lano v nékteré své casti
zadte a bude dvirka drzet svou silou zaviena. V tomto piipade se opte kolo podvozku o
zaviend dvitka, a bud’ je svou silou vylomi, nebo dvitka odolaji a kolo zlistane ¢aste¢né
vysunuté. Druhy pfipad by neznamenal takovy problém, nebot’ pilot by brzy zjistil, ze
podvozek se uplné nezasunul a provedl by jeho opétovné vysunuti a pfistdl na
nejbliz§im vhodném misté, aby zdvada mohla byt odstranéna. Pfipad, Ze by kolo
prolomilo dviika dovnitt do podvozkové Sachty, je vétSim problémem, nebot’ by mohlo
dojit k deformaci dvifek a opétovnému vysunuti podvozku by mohla deformovana
dvitka branit. Je otdzkou, zda by hydraulicky pist ovladajici vysouvani podvozku
dokézal tento odpor piekonat a podvozek i pfesto zpatky vysunout. Vhodnym
bezpecnostnim opatfenim by mohlo byt naptiklad dimenzovani Cepii, kterymi jsou ke
dvitklim ptipevnéna tahla. V ptipadé, Ze by pak doslo k poruse otevirani dvifek, kolo by
se opfelo o zaviena dvitka a misto toho, aby je masivné deformovalo, doslo by
k prestiizeni téchto cepli a dvitka by se bud’ vtlacila do podvozkové Sachty vcelku a pii
nasledném vysouvani vypadla ven, nebo by vypadla ven ihned. Tento problém by ale jiz
byl otdzkou k dalSimu feseni.

Z téchto uvah tedy vyplyva, ze zmény na mechanismu nezpiisobuji téméf zadné
zvétSeni bezpecnostniho rizika, nebot’ klicové funkce ptivodniho ndvrhu jsou zachovany
v nezménéné podobé. Jedinou vyjimkou je relativné nepravdépodobna moznost zadieni
lana, které¢ je vSak mozné jednoduSe predchazet vhodnym mazanim. Bylo by vSak
mozné zavést vySe uvedend opatieni, kterd by minimalizovala riziko nehody v pfipadé,
ze by i pfes spravnou udrzbu k tomuto problému doslo.
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Z7.aveér

V pribéhu tvorby této prace jsem se seznamil s riznymi druhy mechanismt
ovladani dvitek ptidového podvozku. Hlavnim zdrojem informaci byly realné letouny,
jejichz fotografie jsou zde publikovany. Jelikoz na jiz vyrobenych letadlech neni
k dispozici zadny popis funkce daného mechanismu, bylo nutné zpétné diagnostikovat
funkci jednotlivych komponentd, coz mi mimo jiné umoznilo podrobné se seznamit
s touto problematikou. Nevyhodou této metody je, ze u letadel, kterd maji moznost mit
¢ast dvifek zavienou pii vysunutém podvozku, nebylo mozné zkoumat tento
mechanismus, nebot’ pfistup do podvozkové Sachty je v tomto ptipadé velmi obtizny.

Cilem této prace bylo zhodnotit redlnost upravy stavajiciho mechanismu u
letounu EV-55 Outback s moZznosti opétovného zavirani dvifek pfi vysunutém
podvozku. Mohlo se tedy stat, ze zastavba takovéhoto mechanismu do stavajicich
prostor bude velmi obtiznd, ne-li nemozna. Této varianté jsem se vSak snazil vyhnout a
navrhnout takové feseni, které bude vyzadovat minimalni zmény na stavajici konstrukci
a zaroven bude plnit pozadovanou funkci.

U navrhu nové varianty vlastniho mechanismu jsem vychazel znabytych
informaci a zkuSenosti, celkovy princip byl vSak navrzen jako nové a na zkoumanych
letounech nepouzité feseni. Z tohoto diivodu by bylo nutné tento navrh déle rozpracovat
a dopodrobna vyftesit jednotlivé dily z konstrukéniho a technologického hlediska. Dale
by bylo vhodné vyzkouSet funkci tohoto mechanismu naptiklad formou mensiho
prototypového modelu a teprve poté zvazovat jeho umisténi do redlného letounu.

Je také nutné zhodnotit, zda jeho pifinos v podobé snizeného aerodynamického
odporu pii startu letounu a esteticka stranka ptfevazi nevyhodu, kterou je v tomto
pfipadé predev§im vy$$i hmotnost a dale pak mirné¢ snizena spolehlivost celého

vvvvvv

stavajicich prototypech letounu EV-55 Outback.

Diky této praci jsem se dikladné seznamil s konstrukénim softwarem Catia V5,
jez byl pouzit pro tvorbu jednotlivych modeli. Toto povazuji za dalsi dodatecny piinos,
co se tyCe profesniho hlediska, nebot’ se jednd o velmi vyuzivany software v oblasti
konstrukénich navrhii i tvorby vykresové dokumentace.
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