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Abstrakt

Tato prace se zabyva charakteristikou ostruhovych podvozki letadel. Spolecné s jejich geome-
trickym usporadanim jsou zde rozebrany prvky stability okolo jednotlivych os pii pohybu po
draze. Pro destabilizujici prvky ptlisobici na letoun je proveden rozbor pficin jejich vzniku
a soubor faktorti, kterymi jsou ovlivitiovany. Stejné€ je naloZeno i s prvky, které naopak stabilitu
podporuji. Nasleduje rozbor vyvoje ostruhového pfistavaciho zatizeni od pocatku letectvi do
soucasnosti. Také je poukdzéno i na experimentalni konstrukce podvozkil, jezZ mély stabilitu
podvozkil zvysit. Na zaver jsou ziskané poznatky aplikovany na podvozek zvoleného letounu
s naslednym zhodnocenim a navrzenim uprav, které by jeho stabilitu kladné ovlivnily.

Klicova slova

Ostruhovy podvozek; konvencni podvozek; vyvoj podvozki; geometrie podvozku; stabilita
podvozku; typy ostruhového podvozku; shimmy kmitani; Piper J-3 Cub

Abstract

This thesis deals with the characteristics of aircraft spur landing gears. Together with their ge-
ometrical arrangement, the elements of stability around individual axes during movement along
the runway are discussed. For the destabilising elements acting on the aircraft, the causes of
their occurrence and the factors by which they are influenced are analysed. The same analysis
was performed on the elements which, on the other hand, promote stability. This is followed by
an analysis of the evolution of the spur landing gear from the beginning of aviation to the pre-
sent. It is also pointed out that experimental designs of landing gears were designed to increase
the stability of the landing gear. Finally, the gained knowledge is applied to the landing gear of
the selected aircraft with subsequent evaluation and suggestion of modifications that would
positively affect its stability.

Keywords

Taildragger landing gear; conventional landing gear; development of landing gear; taildragger
landing gear geometry; stability of landing gear; types of taildragger landing gear; shimmy;
Piper J-3 Cub
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Uvod

Ptistavaci zatfizeni, neboli podvozek, umoziuje neruseny pohyb letounu po zemi nebo po vodni
hladin€. Musi ptitom odolat pisobicim silam vyvolanym pti provozu. Zvlaste je vyzadovano,
aby dovedl absorbovat kinetickou energii vyvolanou pfi dosednuti letounu a maximalné ji utlu-
mit. Utlumenti je dalezité hlavné v piipadé€ nevydaieného pfistani, jinak hrozi letounu poskozeni
konstrukce.

Podvozek by mél déle klast co nejmensi Celni odpor za letu, za pohybu po draze zajiStovat
dostatecnou stabilitu a ovladatelnost daného stroje a zajistit dostate¢nou vzdalenost mezi konci
vrtule ¢i jinymi ¢astmi letounu tak, aby i za plného propruzeni tlumict nedoslo k jejich posko-
zeni.

Nejrozsitengj$im typem pfistavaciho zafizeni jsou podvozky pro provoz z pozemnich letist.
Letoun, stojici v klidovém rezimu na zemi, ma standardné trojici opérnych bodi. Dva z nich

Vv v

2%

konstrukce na podvozek s ostruhovym (ocasnim) kolem a podvozek s piidovym kolem. Pro
provoz ze zasné¢zenych ploch je mozno kola nahradit lyZinami. DalSimi variantami pfistavacich
zafizeni jsou provedeni piistavaciho zatizeni vodnich letount a letounii obojzivelnych.

Tato prace je zamétena na letouny s ostruhovymi podvozky. Cilem je popsani geometrie pod-
vozku a moznych vlivli ovliviiujicich stabilitu pii pohybu. Déle se zabyva vyvojem konstrukce
ostruhového prvku podvozku vzhledem k postupnym zdokonalovanim samotnych letadel. Lze
se zde docist 1 o experimentalnich konstrukcich ostruhovych podvozkt. Ty mély za cil zlepSeni
chovéani letounu. Nékteré z nich se dockaly tspéSného vyuziti a jiné postupné ztratily na vy-
znamu, at’ uz z hlediska slozitosti konstrukce nebo praktické vyuzitelnosti. Na zavér jsou zis-
kané poznatky aplikovany na konstrukce uzivanych letounti a je zhodnoceno jejich chovani
spole¢né s moznymi doporuc¢enimi pro eliminaci nedostatki.



1 Ostruhovy podvozek

Konvenc¢ni letecky podvozek nebo téz ptistavaci podvozek s ocasnim kolem, je typ leteckého
podvozku skladajici se ze dvou hlavnich kol pted tézistém letounu a malého kola nebo lyziny
jako podpory ocasni ¢asti. Nékdy byva pouzivan vyraz ostruhovy podvozek, ovSem takto byva
nazyvano jen provedeni, kdy je namisto malého kola pod ocasni ¢asti vyuzita lyzina nebo téz
ostruha. [1, 2]

Obrdazek 1 Pozemni letoun s ostruhovym kolem (Z-126 Trenér) [3]

Termin "konvencni" je pouzivan jiz jen z historického hlediska. VétSina dnesnich letadel vyu-
zivaji modernéjsi piid'ové provedeni podvozku. [2]

1.1 Vyvoj ostruhovych podvozkl

Prvni letouny (viz Obrazek 2) vyuzivaly k podpotfe na zemi jednoduchou ostruhu vyrobenou ze
dfeva nebo kovu.

Obrazek 2 Podvozek s ostruhou (Sopwith Camel F.1) [4]
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Postupem casu byla ostruha nahrazena malym kolem usazenym ve vidlici. Od prvnich prove-
deni, kdy byla vidlice usazena na ¢epu a mohla se samovoln¢ otacet, se postupné pteslo k fidi-
telnému provedeni. Zatimco diive musel pilot k otaCeni na zemi vyuzit blokace jednoho z hlav-
nich kol pomoci brzd nebo sily pomocného persondlu letisté, u fiditelného provedeni bylo kolo
napojena na pedaly fizeni a vychylovalo se do strany spole¢né se smérovkou (viz Obrazek 1).
[1,2]

Ptichodem nového typu letounu, ktery k pohonu vyuzival proudovy motor, vyvstal novy pro-
blém s podvozky. Oproti standardnim motoriim mély plyny vychazejici z vystupni trysky vyssi
teplotu i rychlost nez vyfukové plyny pistovych motorti. Proud spalin z trysky u takto feSené
konstrukce smétoval za letadlo smérem k zemi, od niz se odrazel. Pii tom s sebou strhaval kusy
zeminy, vifil prach a zpisoboval vibrace. To vedlo k ovlivnéni funkce ocasnich ploch a k nena-
dalym razim v fizeni.

Obrazek 3 Proudovy letoun s ostruhovym podvozkem (Supermarine Attacker F1) [5]

S témito problémy se setkali konstruktéti u prototypt pozdéji prvniho sériové vyrabéného stroje
v historii — Messerschmitt Me 262 Schwalbe. Prvni prototypy mély podvozek tvofeny hlavnimi
koly a ocasnim kolem. Kviili pfetrvavajicim problémiim s fizenim byla u posledniho prototypu
pouzita nova konstrukce podvozku, kdy byly hlavni podvozkové nohy piesunuty vice dozadu
a na pridi pfibylo fiditelné ptid'ové kolo. Ovladatelnost stroje na zemi se rapidné zvysila a zmi-
zely téz vibrace v fizeni, které diive vyvolaval odrazeny proud trysky od zemé.

V historii letectvi Ize ale nalézt nékolik variant proudovych letound, které se i pies jisté nedo-
statky plynouci z konstrukce ostruhového podvozku dostaly do aktivni sluzby. Jako ptiklad Ize
uvést britsky Supermarine Attacker F1 (viz Obrazek 3) a sovétsky Yakovlev Yak-15. V obou
pripadech §lo o upravenou konstrukci vychazejici z jiz diive uzivanych pistovych strojti.
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1.2 Vyhody a nevyhody ostruhového podvozku

Konstrukce podvozku pfinasi svym usporadanim kol mnoho vyhod ale také nevyhod.

Vvhody ostruhového podvozku

Podvozek vyuzivajici "konvenéni" uspotfaddani podvozku z hlavnich kola a ocasniho kola/os-
truhy nabizi n€kolik vyhod, které je ¢ini méné nakladnymi na konstrukci a udrzbu oproti vari-
ant¢ s pridovym uspotradanim podvozku. [1, 2, 6]

1.

Ww W

zkonstruovat jeho soucasti mensi, tedy i leh¢i. Celek tak bude v ptipad€ pevného neza-
tahovaciho provedeni zptisobovat mensi odpor proudiciho vzduchu. Podvozek také vy-
kazuje niz8i hmotnost.

Konstrukce mé schopnost absorbovat cyklické namahéni diky lepSimu rozlozeni zatéze
na drak stroje, a to kvili vétsi vzdalenosti mezi koly podvozku. Konfigurace umoziuje
provoz letadel 1 na menSich letistich s travnatym povrchem.

Ostruhovy podvozek nabizi snazsi konstrukci plné zatahovatelného provedeni. Zadni
¢ast trupu totiz nabizi dostatek volného prostoru pro zatazeni kola.

Selhani ocasniho kola pii piistani zpisobi vyrazné mensi Skody na letadle oproti selhani
prid'ového kola.

Sklon trupu pii pojizdéni letounu po draze zptisobuje, Ze se vrtule nachéazi ve vétsi vysce
od zemé&. Nehrozi tak poSkozeni vrtule nahlym kontaktem s povrchem nebo jeho vol-
nymi ¢astmi. Stroje s ocasni variantou podvozku jsou vhodné k provozu v busi a pfi
vzlétani z nerovnych nebo stérkovych povrcht.

Ostruhovy podvozek je vhodny pro tipravu na lyzinovy podvozek.

S letounem se snadnéji manévruje v prostorech drobnych hangart.

Nevvhody ostruhového podvozku

1.

Podvozek s ocasnim kolem je vice nachylny na vyboceni nebo pievraceni v piipadé na-
hlého zablokovani jednoho nebo obou kol hlavniho podvozku. Divodem muze byt vliv
terénnich nerovnosti na draze, ptisobenim bo¢niho vétru nebo jina pficin napt. nesprav-
nym pouzitim brzd. Geometrie podvozku téz napomaha k nekontrolovatelnému otoceni
okolo svislé osy tzv. hodinam. Pfi drobném vytoceni osy stroje ze sméru pohybu totiz
dojde k vyvolani momentu, ktery zacne letoun stacet na stranu. Mlze za to setrvacna

vvvvv
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Pfic¢inou je umisténi t¢zisté za kola hlavniho podvozku. U stroju s ptidovym podvoz-
kem tento problém nenastava. T¢Ziste je umisténo pted hlavni kola. V tomto piipadé pii
vyto€eni osy stroje vznika moment snazici se letoun opét vratit do idealni polohy.

Destabilizacni
moment

Smér
pohybu
Setrvacna sila

RTéiiété

\

\

Wsle&pice
trecich sil
\

Obrazek 4 Pretacivost ostruhového podvozku

Rozlozeni kol neumozituje prudké intenzivni brzdéni ihned po pfistani. Jelikoz jsou brz-
dami opatiena jen kola hlavniho podvozku, hrozi v ptipad¢ ptilisSného zabrzdéni kol pie-
vraceni letounu.

2. Piipfistani na ti'i body hrozi vlivem zvysSeného uhlu ndbéhu odskoceni letounu. Ptistani
je tieba provadét za nizSich rychlosti v porovnani s pfidovym podvozkem.

3. Kvili zvednutému nosu nabizi konfigurace podvozku horsi vyhled z pilotni kabiny vy-
zadujici od pilota provadéni § manévra, aby si udrzel piehled o draze pied sebou.

4. Kwvili postoji letounu, kdy osa stroje smérem k pfidi stoupd, hrozi pti silném vétru vy-
vinuti vys§iho vztlaku na jedné strané, coz ztézuje nebo piimo znemoziuje ovladani
a muze vést k havarii. Letouny jsou téZ vice nachylné na bocni vitr, ktery miize zcela
znemoznit provoz za urcitych podminek.

1.2.1 Nestabilita ostruhového podvozku pfi bo¢nim vétru

Jak byl jiz zminéno vySe v bod¢ 5, letouny s ostruhovym podvozkem jsou pii vétrnych pory-
vech vice nachylné na vznik nestability, hrozi zvySené nebezpeci prechodu do smyku a prevra-
ceni. Jako vzor poslouZzi nasledujici situace, jez nastala béhem pfistani pii bo¢nim poryvu vétru,
jak znazoriiuje Obrazek 5 ktery byl sestaven z vystiizkli videozdznamu pfistani letounu Piper
J-3 Cub.
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Obrazek 5 Ztrata stability pri pristani s bocnim poryvem vétru [7]
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Popis déje:

A)

B)

0

D)

E)

F)

G)

H)

Letoun byl po celou dobu pfistavaciho manévru vystaven poryvim bo¢niho vétru piiso-
bicim z levé strany. Proto nedoslo k dokonalému dosednuti na vSechna kola ve stejny
okamzik. Smérové kormidlo pti dosednuti na tii body mizi v zékrytu za zbytkem trupu,
coz znacn¢ ovliviiuje jeho vliv na stabilitu stroje. Bo¢ni vitr se mezitim pii poryvu opira
zleva do boc¢ni plochy trupu a za¢ina letoun pteklapét. Dochézi tak k odkryti spodni
strany kitidla a stale se navysuje velikost plochy, na kterou mize vitr destabilizacné pt-
sobit. Kompenzace naklonu pomoci kiidélek ze strany pilota je v tomto okamziku nu-
lova. Kiidélka jsou dokonce vychylena na opa¢nou stranu ¢imz napomahaji nestabilité.
Dochazi k nahlému zvySeni bo¢niho néklonu letounu. Pilot si situaci uvédomuje a rea-
guje na ni vychylenim smérového kormidla vpravo ve snaze udrzet letoun v pfimém
sméru. Zaroven ale pfetrvava vychyleni kiidélek, které dale podporuje naklon stroje
vyvolany pusobenim vétru. Ackoli pilot drzi knipl v pfitazené poloze ve snaze udrzet
ostruhové kolo v kontaktu s drahou, dochazi k nadzvednuti ocasni Casti stroje. Ostru-
hové¢ kolo tak ptestava plnit funkci podpory smérové stability.

Letoun pokracuje v ndklonu a vyznamné se vychyluje ze sméru pohybu, ktery se z pfi-
mého zménil na pohyb po oblouku. Vznika tak setrva¢na sila, jez svym piisobenim str-
hava letoun do ostiej$i zatacky a zaroven zvySuje osovy naklon na kritickou mez. Pilot
pokracuje ve snaze stabilizovat pouze za pouziti smérového kormidla. Svou chybu
s opacné vychylenymi ktidélky si nejspise jiz uvédomil a ta se nyni nachdzi v neutralni
poloze.

Naklon dosahl maximalni hodnoty a dochazi ke kontaktu konce kiidla s drahou letisté.
Smérové vychyleni zplisobilo, Ze se letoun nachazi zcela mimo pvodni vytyCeny smeér.
Tteni v kontaktu kiidla se zemskym povrchem dalo vzniknout nové stabiliza¢ni sile jez
napomaha utlumeni smérové pretacivosti a zdroven zabranuje plnému pieklopeni leta-
dla do strany. Dochézi k tomu ale za cenu nebezpec¢i poskozeni konstrukce letounu.
Stale je vidét vychyleni smérového kormidla, jez se ale miji ucinkem.

Stroj se jiz nachazi témét kolmo na pivodni smér pohybu. Béhem této zmény sméru
doslo k vytraceni znacné Casti rychlosti a sily nadleh¢ujici ocas letounu prestavaji byt
dominantni. Ostruha se opét dostava do kontaktu s povrchem dréhy. Ktidlo je stale
v kontaktu se zemi a slouZi jako podpora proti ptevraceni do strany, které vyvolala stra-
nova setrvacnd sila. Pravé kolo, nesouci dosud plnou zatéz letadla je po celou dobu
namahano kromé¢ zatizeni od hmotnosti a valivym odporem proti piimého pohybu i stra-
novym smykem. Pokud by bo¢ni zatizeni piekrocCilo inosnou mez, doslo by k sesmek-
nuti pneumatiky nebo poskozeni konstrukce podvozku.

Letoun jiz zpomalil natolik, Ze destabilizujici i€inky ptestaly byt dominantnimi a vraci
se tedy do stabilniho stavu. Kontakt kiidla byl snizenim néklonu pferuSen a smérové
fizeni zaCina stacet letoun zpét do piivodniho sméru.

Byla obnovena plna stabilita stroje. Podvozek je opét rovnomérné zatizen a pilot ma
letoun plné pod kontrolou. Béhem tohoto d¢je se ale dostal letoun mimo drdhu na ne-
zpevnénou letistni plochu.

Pilot navratil letoun opét do rovnobézného sméru s drahou letisté. V zavislosti na okol-
nich podminkach maze narolovat zpét na zpevnénou drdhu a pokracovat na stojanku.
Zde dojde k blizSimu obhlédnuti letounu, posouzeni jeho stavu a vyhodnoceni situace.
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Ze série fotografii (viz Obrazek 5) je vidét, ze letoun vyvazl bez vyraznych $kod na konstrukci,
jez by vyznamné ovlivnily jeho dalsi sluzbu. Zavisi ovSem na blizsi obhlidce konstrukcnich
prvki (konstrukce kiidla, a zvlasté pravého kola podvozku), zdali nedoslo ke vzniku vad, které
by se postupem ¢asu mohly stat rizikovymi.

1.3 Geometrické charakteristiky ostruhového podvozku

Obecné lze geometrické uspotadani ostruhového podvozku definovat jako pozici kol viici po-
navrh geometrie provést pomoci obecné doporucenych hodnot navrhovych uhla popisujicich
pro jednotlivé prvky obecné rozvrzeni polohy (viz Obrazek 6). Jedna se ale jen o doporuceni
pro letouny s konven¢nimi podvozky. Pro finalni provedenti je tfeba zohlednit dodate¢né poza-
davky plynouci ze specifickych potieb letounu.

O "

——LINIE MAXIMALNIHO
PROPRUZENI PODVOZKU

Obrazek 6 Geometrie ostruhového podvozku

A%

VWt

Vv v

Nejvice zatizena jsou v tomto piipadé¢ kola hlavniho podvozku, sila na ostruze je vyrazné mensi.
RozvrZeni je ale nachylnéjsi k preklopeni letounu pii brzdéni. Bude-li vyrazny rozdil mezi kraj-
nimi hodnotami t&zisté, dd model pfii stejnych hodnotach thlt pozadavek na delsi podvozkové
nohy v porovnani s malymi rozdily v poloze.
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stabilni a odolné&;jsi proti pfevraceni, zaroven ale naroste zatizeni na ostruhovém kole.

Osa stojiciho stroje by méla za klidu svirat se zemi uhel 7, jehoZ hodnota by méla byt v intervalu
10° - 15°. Linie znazorfiujici povrch vedouci skrze bod A4 sklonéna o thel 7 vyty¢i v ocasni ¢asti
prostor pro instalaci ostruhy. Zaroven v piedni ¢asti 1ze pozorovat viili mezi vrtuli a povrchem
drahy pfi postoji. Dulezit€jsi je ovSem zachovani bezpecné vile w mezi vrtuli a drahou pii vo-
dorovné poloze osy letounu. Ta je métfena od konce listl vrtule k povrchu. V ptipadé maximalni
deformace pneumatik a plnému propruzeni podvozku, nesmi jeji hodnota poklesnout pod 9 in
coz je hodnota okolo 23 cm. [8]

Splnénim téchto podminek dojde k vymezeni prostoru pro umisténi ostruhového kola. Jeho
pfesna poloha vychazi ze silové a momentové rovnice, ktera je detailnéji rozebrana v nésledu-
polohu by zadni kolo nemélo byt zatizeni vyssi nez 5 % celkové hmotnosti, pro zadni polohu
je tento limit 10 % hmotnosti. Velké zatizeni na ostruze ztéZzuje jeho zvednuti pfi rozjezdu ze
zemg. Pfi pfili§ nizkém zatiZeni zase nevyvoléa dostatecné tieci sily mezi ostruhou a povrchem
drahy. Stroj je pak nachylnéjsi na stranové plisobeni vétru. [8]

1.3.1 Silové plsobeni na podvozek

Pro popsani zatiZzeni na podvozku byl zvolen soutfadny systém x, y, z orientovany dle obrazku
nize. Pro tento soufadny systém byly sepsany rovnice pro délkové rozmeéry v zavislosti na thlu
postoje letounu (viz Obrazek 7 a Obrazek 8).

XM Xt

Xvor

ZN |

ZT

Obrazek 7 Silovy model ostruhového podvozku — klidovy postoj
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_é N< 4 ,[ )‘/ LVOP\/
MR S
E 7 VG
G z
. =
T "Ra
X y
Obrazek 8 Silovy model ostruhového podvozku — vodorovna poloha
Osa x: Osa z:
Xy = ly - cos(t) + hy - sin(7) zy = (ly - sin(7)) + hy
Xy = Ly - cos(T) zr = hy - cos(1)

X7 = lp - cos(1)

lVOP

Xyop = ———
VOP ™ cos(t)

Silové zatizeni podvozku s ostruhovym kolem lze zn4zornit pomoci zakladni silové bilance.
Tento zpiisob je sice znacné zjednoduseny, umoziuje ale ze znamych parametra stroje urcit
silové zatizeni na jednotlivych kolech podvozku. 8]

Pisobici sily

Vztlakova sila kiidla Vztlakova sila VOP
1 1
L=§'Cl'5k'P'”2 (D LV0P=E'CI'SV0P'.D'U2 (2)
Aerodynamicky odpor Klopny moment
1 1
Dzz'CD'SD'P'UZ (3) MW=E'CM'SR'P'V2 (4)
Odpor hl. podvozku Odpor ostruhy
Rax = 1" Ry (5) Rpx = U-Rp (6)
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Silova rovnovahy v ose Z

ZFZ: G+LVOP_L=RA+RB (7)

Jak je vidét z rovnic (1 az 4) pro aerodynamické sily a momenty, nejvice jejich velikost ovliv-
fluje rychlost letounu v, respektive rychlost obtékajiciho vzduchu. Za klidového stavu jsou je-
jich hodnoty nulové, nebot’ se rychlost v rovna 0. Jak ale postupné nabyva rychlost na své hod-
noté, rostou i aerodynamické sily, zvlasté vztlakova sila L, ¢imz klesé zatizeni kol podvozku.
V ptipadé odporovych sil R4 a Rp, je jejich velikost dana mirou zatiZzeni kola R4; R a odporo-
vym soucinitelem daného povrchu u.

W Wew

Momentova rovnovaha Kk tézisti

N2

pad¢ je moment Mg hmotnostni sily G nulovy a rovnovahu zajist'uje soustava aerodynamickych
sil, odporovych sil R4y; Rpx a sila tahu N pohonné jednotky letounu.

ZMCQ =M
My + Moy + Mp = M (8)

vvvvv

pri¢né roviny, kterou je osa y. Pokud v tomto ptipadé¢ dosdhne hodnota momentu M kladné
nenulové hodnoty, bude se letoun pieklapét smérem na ptid, v piipadé zaporného vysledku
bude mit tendenci piid’ zvedat. Tento model je vyuzivan pro popis chovani letounu za letu, kdy
jsou z rovnice vypustény sily na kolech podvozku. Pro popis chovani letounu na zemi je mozno
aplikovat upravenou momentovou rovnici, kdy se stfed ota¢eni nachéazi v bod¢ kontaktu kol 4.

Moment tahu pohonné jednotky

U sily tahu N je zanedbana jeji vertikalni slozka [8]. Jako destabilizujici slozka je uvazovana
jeji horizontalni ¢ast. Ta je zodpovédna za klopny moment pfi startu. V dany okamzik totiz kola
kladouci odpor v kombinaci s narGstem tahu mohou zptsobit pfeklopeni letounu na umak a
jeho poskozeni.

MN:N.ZN (9)

2%
2%

A%

loZeni hmotnosti (posadka, naklad, palivo). V praxi se dle zjisténych poznatkii na daném stroji
montuji motory mirn¢ vyklonéné, aby alespoii ¢aste¢né kompenzovaly vznikly moment.
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Moment aerodynamickych sil k tézisti

Kftidlo letounu svym tvarovanim samo vyvolava klopivy moment M,,. Dalsi slozkou celkového
momentu vztlakovych sil je ptisobeni vztlakovych sil kiidla L a vodorovné ocasni plochy Lyop

2%

Mger = L - xy — Lyop " Xyop + My, (10)

Moment sil na podvozku

Na kolech podvozku plisobi dvojice sil, a to sily vyvolané jako reakce na zatiZzeni R4; Rp a od-
porové sily proti pohybu stroje R4x; Rpx.

Mp = Rpg - x7 — Ry~ xy + (Rpx + Rax) " Zr (11)

U sil definujicich zatizeni 1ze efektu zmény momentu docilit zménou jejich polohy vici tézisti
xraxy. Tim dojde k ovlivnéni vzniklého momentu Mp jednak zménou ramene puisobici sily, tak
i zménou velikosti sil R4; Rp. Toto ovlivnéni se dotkne i odporovych sil R4y; Rpr. Vysledny

2%

letounu.

Zatizeni na ostruhovém kole

Dosazenim rovnice (7) do rovnice (8) je mozno vyjadiit vztah pro urCeni zatizeni ostruhového
kola R3.

(G +Lyop—L)-(xp+p-27) — My — Mger

12
Xy + X7 (12)

B

Z rovnice (12) je patrné, Ze zdsadni vliv na velikost zatizeni ostruhy ma poloha kol podvozku
VUCi t€zisti xr a xu. V okamziku klidového stavu, kdy se letoun nepohybuje a hodnota tahu mo-
toru je nulova, skladdé se tato rovnice jen z hmotnostni sily G a vzdalenosti kol podvozku od
jako jsou vztlakové sily L, Lyop a celkovy klopivy moment My, spole¢né s momentem tahu
motoru My, které budou ovliviiovat rozlozeni zatéze. Ta se tak stane v ¢ase proménnou v zavis-
losti na rychlosti letounu.

ZatiZeni kol hlavniho podvozku

Reakeni silu na hmotnost stroje u kol hlavniho podvozku Ize stanovit pouhou modifikaci rov-
nice (7). Pfi¢emz plati stejné podminky jako u zatizeni ostruhového kola, kdy i zde za pohybu
dochazi vlivem aerodynamickych sil ke zméné€ hodnoty zatéze.

RA=G_L+LVOP_RB (13)
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Zatizeni na hlavnich kolech se odviji od polohy, v jaké se letoun aktudlné nachéazi. Ve chvili,
kdy ostruha prestane byt v kontaktu s povrchem (Rg = 0 N) je veskeré zatizeni prendseno koly
hlavniho podvozku. Jeho miru ovliviiuji ptisobici aerodynamické sily, které letoun za pohybu
nadlehcuyi.

1.3.2 Pri¢na stabilita podvozku

U letounti s ostruhovym podvozkem hrozi nebezpeci prevraceni letounu na nos letounu. K tomu
nejcastéji dochazi pfi prudkém zvyseni vykonu motoru nebo prudkym brzdénim pfi pfistani.
V takovém piipad¢ zalezi na momentové rovnovaze pusobicich sil vztazené k bodu dotyku kol

vvvvv

}I— - V Lvor

Obrazek 9 Model pricné stability

Skladba rovnice piicné stability zavisi na situaci, pro jakou je posuzovana. Jde o situaci zahéjeni
vzletu a pfi brzdéni béhem pfistani. V obou ptipadech ale plati pozadavek na kladny vysledny
moment zajiStujici stabilitu. Stav, kdy je rovnice rovna nule, je stavem kritickym. Jakykoli
drobny vnéjsi vliv zplisobi vznik zdporného destabilizujiciho momentu, jeZ ma za nasledek
prevraceni stroje. Je-1i podélnd osa letounu ve vodorovné poloze jedna se o krajni polohu. Pti
dal$im sklopeni ptidé¢ dochazi ke zkracovani délky ramene xu, na kterém plsobi sila G. Klesa
tak stabilizujici moment Mg a hrozi nekontrolovatelné ptevraceni stroje.

Destabilizujicim faktor zavisi na aktudlni situaci, v jaké se letoun nachazi. Mohou totiz nastat
dva piipady kdy je stabilita ohrozena, a to pfi zahajeni rozjezdu stroje a pii brzdéni béhem
pfistani.

21



Stabilita pri startu

V okamziku zahéjeni vzletu letounu ma na jeho chovani destabiliza¢ni vliv sila vyvoland tahem
pohonné jednotky.

~rw

Podminka pri¢né stability

Mg — Mr = My, (14)

Dojde-li pfi nulové rychlosti k vyraznému zvySeni vykonu, sila ptisobici v ose vrtule vyvola
klopivy moment M7 se stftedem piisobeni v bodé kontaktu kol s povrchem drahy. Ten ¢aste¢né
ovliviiyje 1 vyska podvozku, tedy i rameno sily tahu.

Rychlost letounu lze v této fazi povazovat za zanedbatelnou, témet nulovou. Vztlakovou silu
Lyopr, jez by mohla napomahat ke stabilizaci, generuje v tomto okamziku pouze proud vzduchu
od vrtule stroje a spole¢n¢ s piisobenim sily aerodynamického odporu D je lze povazovat za

Vv

stroje.

Stabiliza¢ni moment hmotnostni sily

MG =G " Xpm (15)

Stabilita pri brzdéni

Béhem brzdéni pii pfistani ma letoun tendenci prevracet se vlivem plsobeni setrva¢né sily do-
pfedného pohybu. Ta vzniké jako reakce na brzdici silu vyvolanou brzdami kol.

Podminka pri¢né stability

Mg + Myop — Mpst = My, (16)

Aby byl letoun stabilni, je zddouci, aby soucet stabilizujiciho momentu Mg od hmotnostni sily
stroje G a momentu Myop sily Lyop dosahoval vyssi hodnoty nez moment setrvacné sily stroje
Mpsr. Pokud toto nebude platit, dojde k pieklopeni a poSkozeni stroje.

Setrvaé¢na sila dopiedného pohybu

d dv
FDST=_p=m'_=m'ab
dt dt (17)
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Hodnotu zaporného zrychleni as, v tomto piipadé zpomaleni, 1ze stanovit derivaci zmény hyb-
nosti letounu p dle ¢asu .

Destabiliza¢ni moment setrvac¢né sily pri¢né stability

Mpsr = (Fpst — D) * z¢g (18)

Setrvacna sila Fpsr vytvari klopivy moment vztazeny k bodu styku kol s dradhou 4. Jelikoz pi-

vvvvv
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vzdalenosti t€zist€ od tohoto bodu, hodnot¢€ zc.

Stabiliza¢ni moment vodorovné ocasni plochy

Myop = Fyop - ly (19)

Diky rychlosti letounu pii pfistani je generovana proudem vzduchu vztlakova sila Frop. Lze ji
tedy vyuzit spolecné s ptisluSnym ramenem /, k vyvolani stabilizacniho momentu Myop. S kle-
sajici rychlosti ale klesa 1 velikost této sily, na coz je tieba brat zietel.

Stabiliza¢ni moment hmotnostni sily

Mg =(G—L) xy (20)

Za druhy faktor, pozitivné pfispivajici ke stabilité¢ letounu, lze v této fazi oznacit vliv hmot-

vvvvv
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bist¢ hmotnostni sily. Stabiliza¢ni moment Mg vyvolany hmotnostni silou G je tak mirn¢ sni-
zovan. Avsak jeji velikost klesa v zavislosti na snizujici se rychlosti.

1.3.3 Smérova stabilita podvozku

Geometrické uspofadani ostruhového podvozku vede k jisté mife nestability. Ta je dana polo-
sméru pii vysoké rychlosti, kontakt s vyraznou nerovnosti nebo vychyleni pisobenim strano-
vého poryvu vétru.

Smeérovou stabilitu letount s ostruhovym lze ptfirovnat k chovani kulicky usazené na vrcholu
vypouklé plochy o poloméru r (viz Obrazek 10). Kulicka nachazejici se v tomto bod¢ je v kli-
dové poloze a predstavuje letoun, jehoz osa je totozna se smérem pohybu. Letoun je v této
situaci, stejné jako kulicka, v rovnovaze bez jakéhokoli ndznaku nestability. Pokud na ni zacne
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puUsobit stranova sila, dostane se kuli¢ka z této stabilni polohy a stane se nestabilni, coz je to-
tozné se situaci, kdy se osa letounu odchyli od sméru pohybu. Kuli¢ka se zacne, stejné jako
letadlo, nadale vychylovat a vzdalovat od rovnovdzného stavu. Zatimco na letoun piisobi za
pohybu odporové sily, jez vytvari destabilizujici moment, v ptipad¢ experimentu s kulickou ma
tuto funkci ptisobeni gravitacniho zrychleni g. [30]

testovaci
kulicka
\ ‘ nestabilni stav
(pfi vychyleni z osy narlista nestabilita)

rovnovazny stav
(osa letounu ve sméru pohybu)

vypoukla plocha

Obrazek 10 Nestabilni smerova rovnovaha ostruhového podvozku

2%

zatéze na kolech hlavniho podvozku. Je tak umoznéno konstruovat malé a lehké ocasni prvky
podvozku. Vyhodou tohoto uspofadani je vysoka smérova stabilita. Slabé zatizeny ocasni prvek
podvozku sice generuje jen malou stabilizacni silu, ale stranova destabiliza¢ni sila nyni ptisobi
na malém rameni k ose kol hlavniho podvozku. Dochézi tak k vyvolani slabsiho destabilizac-
niho momentu, ktery je snazsi na potlaceni jinymi prvky fizeni.

Jelikoz je pfi tomto usporadani ocasni Cast jen slabé zatizena a hmotnostni sila ptisobi vzhledem
k ose kol na kratkém rameni, hrozi u letounu nebezpeci na pieklopeni okolo pticné osy, jak je
zminéno v kapitole 1.3.2. Pro zvySeni stability v tomto sméru je nejvyhodnéjsi, aby byla hori-

vvvvvvvv

hrozi z pti¢in vySe zminénych u letounu zvySend smerova nestabilita. Naopak pfi¢na stabilita
tim zna¢né nariistd i za cenu zvyseni narokii na nosnost ostruhového prvku podvozku.

Podminka smérové stability

My + Mg + My, — Mpg = M 21)
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Jako stabiliza¢ni prvky zde vystupuje moment vyvolany ostruhovym kolem M,, moment smé-
rového kormidla My a moment vyvolany brzdénim jednoho z kol podvozku Mp,. Destabilizu-

vvvvv
vvvvv

vvvvv
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nova setrvacna sila Fs proti tomuto pohybu. Vektor této sily smétuje k vnéjsi strané zatacky.
Tato sila mé s ohledem na geometrii podvozku snahu podporovat staceni letounu a prevést kon-
trolovany pohyb zatacky do nefizeného stranového smyku.

v N MDS/ Fq
Smér LJ \\

pohybu
Fs T
N

XM

X8

Fs
—

Obrazek 11 Model smerové stability pri zataceni

Destabiliza¢ni moment setrvac¢né sily pri zataceni

E=F=F
MDS = F . xM (22)
Stranova setrvacna sila
_ v? _ 2
Fs—m'ﬁ—m'w 'R (23)

Z rovnice (23) je patrna zavislost velikosti stranové sily na rychlosti pohybu letounu v a polo-
meéru provadéného oblouku R. Pro zatdicky o malém poloméru R a vysoké rychlosti pohybu v
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je generovana vyssi stranova sila Fis v porovnani se zataCkami o velkych polomérech R a ma-
lych rychlosti v.

Na kolech hlavniho podvozku ptisobi stejné velka boc¢ni sila snazici se udrzet kola na draze
zatacky. Jeji vektor smétuje ke stiedu opisovaného oblouku. V zavislosti na pfedsazeni kol pred
pusobenim stac¢i letoun vice do zatacky. V reakci na néj je pilot nucen adekvatnim zdsahem do
fizeni jeho vliv eliminovat a uvést letoun zpét do stabilni polohy. Ostruhové kolo je zde brano
v uzamcéeném stavu, kdy brani vychylovani ze sméru pohybu.

Stabilizujici moment ostruhového prvku podvozku

Ostruha jednoduché konstrukce vyvozuje proti smérovému vychylovani letounu odpor v po-
dobé boc¢ni smykové sily. V piipad€ provedeni s ostruhovym kolem je mozno tento efekt napo-
dobit uzamknutim ostruhy v pfimém sméru.

Mo =Fg-xg =Rg - fp-xp (24)

Dojde-li k vychyleni stroje z osy, za¢ne diky odporu proti bo¢nimu pohybu vznikat stabilizujici
moment Mo. Ten je vyvolan pisobenim stranové sily F, kterd je dana zatizenim ostruhového
kola Rp a soucinitelem dynamického tieni fp. Tato sila pisobi na rameni xg, jez udava jeji vzda-
lenost k ose kol hlavniho podvozku (viz Obrazek 11). Kviili malému zatizeni ocasnich kol je
ale velikost bo¢ni odporové sily zna¢né limitovéna.

V ptipad¢, Ze se jedna o volné otacivé provedeni ostruhového kola, je jeji stabilizacni efekt
zanedbatelny. Ostruha se v takovém piipadé sto¢i do sméru pohybu a nijak stranovému vychy-
lovani nebrani. V takovém piipadé spociva pozadavek na stabilizaci letounu na efektivité smeé-
rového kormidla a brzdach kol hlavniho podvozku.

Stabilizujici moment smérového kormidla

Pti vyboceni stroje za¢ina také proti tomuto pohybu pusobit sila smérového kormidla Fi. Ta je
uvazovana jako vztlakové sila vyvolana proudicim vzduchem okolo svislé ocasni plochy. S na-
rustajici smeérovou vychylkou se zveda i uhel ndb&hu proudu vzduchu a tim postupné dochazi
k nartstu sily. Jelikoz je pro kylovou i pohyblivou plochu svislé ocasni plochy pouzit syme-
tricky profil, bez této vychylky neni plochou generovana zadna vztlakova bocni sila. Klesajici
rychlost pohybu a tim i1 proudéni okolniho vzduchu ale piisobi opacné a velikost silového pi-
sobeni snizuje.

Mgy = Fop = Lsk (25)

S nartistajici smérovou vychylkou se zveda i thel ndb&éhu proudu vzduchu a tim postupné do-
chazi k nérlstu sily. Jelikoz je pro kylovou i pohyblivou plochu svislé ocasni plochy pouzit
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symetricky profil, bez této vychylky neni plochou generovdna zadna vztlakova boc¢ni sila. Za-
sadni pro velikost stabilizujicitho momentu je i rameno /g, na némz pusobi sila smérového kor-
midla Fg. Se zkracovanim této vzdalenosti klesa i velikost stabilizujiciho momentu M.

Pti nizSich rychlostech nemusi byt efektivita smérového kormidla pro stabilizaci dostatecna.
Jsou-li vSechna tfi kola podvozku v kontaktu se zemi, miize se smérové kormidlo dostat do za-
krytu za trupem letounu. Proud vzduchu v takovém ptipad¢ nema dostateCnou energii. Pfi ob-
tékani trupu dochazi ke vzniku turbulentniho proudéni, jehoz vlivem uc¢innost smérového kor-
midla klesa.

Stabilizujici moment smérovych brzd

Za nizsich rychlosti se k fizeni a stabilizaci stroje vyuziva oddéleného ovladani brzd podvozku.
Pilot pii snaze uvést letoun opét do ptimého sméru zacne pomoci brzdy zvysSovat odpor na
vné¢js$im kole podvozku.

d
Fpy E = My, (26)

Kolo se misto valeni zacne po draze ptisobenim sily Fp- smykat. Vysledkem je narist odporu,
ktery zacne letoun stacet zpét do pfimého sméru. Po dosazeni potfebné korekce dochazi k uvol-
néni brzdy kola. Jinak hrozi totiz ptekmitnuti letounu a pfechod do natizené zatacky na opacné
strang.

1.4 Vliv rozchodu kol podvozku na chovani letounu

Osovou stabilitu letounu zajistuje dostatecny rozchod kol hlavniho podvozku d (viz Obrazek
12). Doporucuje se takovy rozchod kol, aby pii ndklonu stroje o 10° nedoslo ke kontaktu konce
kiidla a povrchu drahy. Jako idealni provedeni 1ze oznacit takové, kdy je rozchod co nejvétsi a

[RA4

A%

ktery svira tato pfimka se svislou osou nejméné 25°. [8—10]
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Obrazek 12 Geometrie podvozku zpredu
Lze tedy pro zavislost vySky podvozku 4 na rozchodu kol d sestavit nasledujici vztah.

()

tg(p) <

l\->|®~

()

d
tg(25°) > 0466-h<- - 0932-h<d @7)

Dle této podminky Ize tedy konstatovat, Ze rozchod kol d by nemél byt mensi, nez je vyska
podvozku 4.

Rozchod kol také zavisi na pouzitém konstrukénim feSeni kiidla a jeho rozpéti. Tabulka 1 uka-
zuje srovnani pomeért rozchodu kol vici rozpéti sohledem na typ konstrukce
a hmotnost letounu. Lze z ni vypozorovat, ze hodnoty rozchodu kol se pohybuje okolo 20 %
celkového rozpéti kiidel. Nachazeji se zde ovSem 1 vyjimky jako napiiklad Z-37, jehoZ rozchod
podvozku ¢ini 27 % rozpéti kiidla, diky cemuz stroj disponuje dobrou stabilitou. Na opacné
stran€ se nachazi dvojice srovnavanych stroji J-3 jehoZz rozchod €ini 17 % a U-2/Po-2 s 15,7 %.
V ptipadé U-2/Po-2 je tzv. kolébavost kompenzovana lyZinovymi podporami na koncich spod-
niho kiidla. Piper J-3 ovS§em kviili hornoplosné konstrukci tuto podpéru vyuzit nemuze a je tedy
nachylnégjsi k prevraceni.
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Tabulka 1 Srovnani rozchodu kol v zavislosti na rozpéti

Hmotnost s Rozchod
Rozpéti <
Typ kon- [ “ letounu v pod- Pomér
Nazev/oznaceni . . kridel
strukce (prazdna) L [m] vozku d/L
[kg] d [m]
Orlic¢an L-40
Meta Sokol [11] 535 10,10 1,90 0,188
Dolnoplos-  Zlin Z-37

niky Cmeldk [12] 985 12,22 3,30 0,270

North American
T-6 Texan [13] 1886 12,80 2,40 0,188
Piper J-3 Cub [14] 330 10,74 1,83 0,170
Hornoplos-  Cessna 180 771 10,98 234 0,213

, Skywagon [15]
niky Fi-156 Storch /

K-65 Cép [16] 930 14,25 3,40 0,239

Polikarpov U-2 /
Po-2 [17] 770 10,65 1,67 0,157

Dvouplos$niky Boeing Stearman
PT-17 Kaydet [18] 876 9,80 2,00 0,204
Antonov An-2 [19] 3300 18,18 3,40 0,187

Délka podvozkovych nohou piispiva k celkové hmotnosti stroje a v piipadé pevného ostruho-
vého podvozku i k velikosti odporu za letu. V zavislosti na konstrukénich pozadavcich a moz-
nostech je mozné provést instalaci podvozkovych nohou do kiidla (pfevazné dolnoplo$né kon-
strukce kiidla) nebo do trupu.

U dolnoplosnych letounti 1ze provést ob¢ varianty. Instalace zavést podvozkovych noh do ob-
lasti kiidel (viz Obrazek 13) nabizi provedeni s relativné kratkymi podvozkovymi nohami. Po-
silend konstrukce kiidla v oblasti trup-podvozek, a zvlasté kotveni kiidla které je zatézovano
ohybovym momentem M,, ale znamena dalsi narast celkové hmotnosti konstrukce letounu.

zesilena cast
kridla

Obrazek 13 Zachyceni sil od podvozku prechodem kridlo-trup
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V ptipadé¢ napojeni podvozkovych noh pfimo na trup stroje neni nutno kiidlo opatfovat doda-
teCnym vyztuzenim kvli pfenosu zatiZzeni od podvozku. Je tedy mozné jeho vyrazné leh¢i pro-
vedeni. Veskeré zatizeni podvozku vC€etné momentu M, absorbuje konstrukce pfistdvaciho za-
fizeni (viz Obrazek 14).

prodlouzené nohy
podvozku

Obrazek 14 Zachyceni sil od podvozku prechodem podvozek-trup

Nevyhodou je pifi dodrzeni velkého rozchodu kol uziti dlouhych podvozkovych nohou, jez
v pevném provedeni kladou vyraznéjsi aerodynamicky odpor, v zatahovacim provedeni jsou
zase nachylnéjsi na zborceni.

Pti pohledu do historie 1ze vypozorovat rozdilna feseni rozchodu kol hlavniho podvozku. Jed-
nalo se o odraz tehdejSich konstruk¢nich poznatkli a moznosti, jez ne vzdy vyustily v idedlni
feSeni. Nejvice 1ze zmény v konstrukci pozorovat pfi srovnani podvozki letounti které se ucast-
nily zacatku II. sv. valky a strojli jez byly ve sluzbé na jejim konci. Do prvni kategorie 1ze
zatadit némecky Messerschmitt Bf-109. Letoun vstupoval do sluzby v roce 1935, kdy se stale
ve velké mife vyuzivaly konstruk¢ni feSeni vychazejici z doby 1. sv. valky, tedy podvozek ukot-
veny v trupu.
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Obrdzek 15 Uzky podvozek Bf-109G-6 [20]

U Messerchmittu toto provedeni sice umoznilo snadnou demontaz kiidel bez nutnosti podepi-
rani trupu, na druhou stranu ale stdlo za mnozstvim nehod pfti vzletu a ptistani. Maly rozchod
kol zptisoboval prevraceni letounu na stranu 1 pii malé destabilizujici sile. Tomu napoméhala
i kombinace malého smérového kormidla a vykonného motoru s velkou vrtuli. Kormidlo nedo-
kazalo efektivné napomahat ke stabilizaci letounu pfi vzletu a moment vyvolany pohonnou
soustavou letoun pievracel na stranu ¢imz bylo zatézovano jedno z kol podvozku. Pokud pilot
adekvatné nezasahl, pietizena podvozkova noha se zbortila a letoun havaroval. Toto nebezpeci
pfevraceni hrozilo letounu pfi vzletu a v jisté mife i pii pfistani.

Obrazek 16 Havarie Bf-109 v disledku smyku [21]
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Opacné navrzeny podvozek uplatnili v tovarné Hawker ve Velké Britanii pii konstrukei letounu
Hawker Tempest. Vzhledem k velikosti stroje byl za icelem dosazeni dostatecné stability pod-
vozek zakotven v masivnim kiidle.

Obrizek 17 Siroky podvozek Hawker Tempest Mic.II [22]

Kromé velkého rozchodu a tim 1 stability bylo docileno i vhodného rozlozeni hmotnosti kiidla.
To bylo v porovnani s kiidlem Messerchmittu vyrazné rozmérngjsi a tim i hmotnéjsi. Pfi postoji
na zemi tak bylo diky tomuto provedeni snizeno ohybové napéti v prechodu kiidlo-trup.

V ptipad¢ hornoplosnych letount 1ze vypozorovat rozdilna feSeni problematiky kotveni pod-
vozku v zévislosti na jeho rozmeérech, a to kotveni do trupu nebo do kiidla. U amerického Piper
J-3 Cub bylo zvoleno usazeni podvozkovych noh piimo do trupu letounu. Toto jednoduché
feSeni podvozku s sebou ale pfineslo zvySenou nachylnost pfechodu do smyku. To bylo dano

Obrazek 18 Kotveni podvozku do trupu (Piper J-3 Cub) [23]
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V ptipadé némeckého Fieseler Fi-156 Storch bylo zvoleno ukotveni podvozkovych noh do ob-
lasti kotene kiidla. Rozchod kol tak mohl byt vyssi nez v ptipad¢ kotveni do trupu. Nevyhodné
se jevily dlouhé podvozkové nohy s pomocnymi vzpérami, jez generovaly zvysSeny aerodyna-
micky odpor a musely byt kvili své délce vyztuzeny.

Obrazek 19 Kotveni podvozku do kridla (Fi-156 Storch) [24]

1.4.1 Osova stabilita podvozku

Provadi-li letoun zataCku pti pojizdéni po dréze zaCne na letou plisobit bo¢ni setrvacna sila Fs
v t&zisti stroje. Proti ni pisobi na kolech hlavniho podvozku dosttediva sila Fy smétujici ke
sttedu otaceni. Protoze se tézist€ nachéazi ve vySce nad zemi, vyvola vzajemné plsobeni této
dvojice sil klonivy moment Ms na vnéjsi stranu zatacky (viz Obrazek 20). Béhem tohoto déje
je vnitini kolo nadleh¢ovano a vné&jsi postupné zatézovano plnou vahou stroje. Pokud bude
zatacka pfili§ ostrd (polomér R bude malé hodnoty), mize se letoun pieklopit na stranu nebo
muze dojit k poskozeni kola ¢i zborceni podvozkové nohy. Zarovei ale musi mit kola podvozku
dostate¢nou trakci umoziujici provedeni zatdCky s minimalnim stranovym sesmeknutim po po-
vrchu.

Uvazujme stav, kdy nedochazi k prokluzu kol podvozku. Kola se drzi pozadované drahy za-
tacky. Na letoun piisobi moment Ms od setrvacné sily Fs vyvolany zahdjenim pohybu po ob-
louku. Zavislost sily Fs na poloméru oblouku R a rychlosti letounu v popisuje rovnice (23).
Plisobenim dochazi k nadleh¢eni vnitini podvozkové nohy a veskera zatéz je prendsena na vnéj-
Sim kole podvozku.
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Obrazek 20 Model osové stability pri pohybu po oblouku

Miru stability pfi manévrovani letounu béhem pohybu na zemi urcuje piedevsim rozchod kol
podvozku d a vyska podvozku 4.

Rovnice momentové rovnovahy

Mg + Myr — Ms = M (28)

Bude-li vyse uvedena rovnice (28) poloZena rovno nule, 1ze z ni vypocist hrani¢ni hodnotu mo-
mentu My stranové sily Fis, pii které jesté dokéaze stabilitu kompenzovat pouhy moment Mg

vvvvv

nym a dochazi k pievraceni stroje. Tomu lze jesté zabranit vyvoldnim kloniciho momentu My,
pomoci kiidélek. Jejich uc€innost ale s klesajici rychlosti v také znacné ztraci na hodnoté.

Destabilizacni moment stranové setrvac¢né sily

Mg = Fs - (% -sin(e) + hy - cos(s)> (29)

Velikost destabilizacniho momentu Ms kromé pisobici sily Fs ovliviiuji také geometrické roz-
mery podvozku, jako je rozchod d a zvlasté jeho vyska /. Vysoké podvozky jsou nachylné;si
k pteklopeni, je tedy tieba u nich vysku vhodné zvolit v zavislosti na rozchodu podvozku. Ra-
meno pisobici sily je téZ ovlivnéno aktualnim tthlem néklonu letounu e.

Stabilizaéni moment hmotnostni sily
d
M;=(G—-L)- (E cos(e) — hr - sin(s)) (30)
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Proti tomuto klopeni ptisobi moment Mg od hmotnostniho zatizeni stroje G. Pii pohybu kiidla
letounu generuji urcité mnozstvi vztlakové sily L a podvozek je tak nadlehcovan. Velikost vztla-
kové sily L generované kiidly letounu je dana rovnici (1). S postupnou ztratou rychlosti v do-
chazi k poklesu vztlakovych sil a podvozek je plné zatizen hmotnosti letounu.

1.5 Vliv geometrie zavéSeni kol podvozku

Kola hlavniho podvozku Ize nastavit v n€kolika rtiznych poloh4ch. Kromé standardni konfigu-
race kol, kdy jsou osy obou kol totozné, 1ze uvazovat i provedeni se sbihajicimi ¢i rozbihajicimi
se koly. Odklon se u kol leteckych podvozkt méni v zavislosti na zatizeni kol, tedy vlivem
pruzeni. Jakykoli druh odklonu kola od svislé osy s sebou pfinasi zvySené naméahani pneumatik
a ¢asti podvozku pii ptimém pohybu. U nékterych letount je piesto mozné nalézt vyrazny od-
klon kol, ¢asto za cilem uméle zvysit rozchod kol u uzkych podvozki. Jako takovy piiklad lze
uvést podvozek stihaciho letounu Messerchmitt Bf-109 (viz Obrazek 15).

Rozdily v ulozeni kol se projevuji v okamziku, kdy letoun za¢ina vybocovat z pfimého pohybu.
Jak bylo popsano vyse, na letoun ptlisobi silova dvojice, podporujici dalsi vychylovani letounu
do sméru zatacky. Zaroven dochdzi ke klonéni letounu na vnéjsi stranu. Kolo na vnéj$im polo-
méru zatacky je stale vice zatéZovano v porovnani s vnitinim kolem. Diky nariistu zatizeni maji
sily ptisobici na tomto kole dominantnéjsi vliv na stabilitu a chovani letounu. Na vnitini stran¢
muze navic dojit 1 k iplnému preruSeni kontaktu kola s povrchem drahy, kdy dochazi k pohybu
letounu jen po vné&jSim kole podvozku. [25, 26]
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Obrazek 21 Geometrie ulozeni kol podvozku

1.5.1 Rovnobézné zaveseni kol
V ptipadé kol ulozenych rovnobézné (viz Obrazek 22) vyvolavaji obé kola za ptimého pohybu
letounu stejnou odporovou silu Fop. Pii pohybu jsou jejich stopy rovnobezné.
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Pévodni
pohyb

Obrazek 22 Pohyb s primym ulozenim kol

Bude-li letoun osov¢ stabilni a dojde pouze k vyboceni letounu z osy pohybu. Moment vyvo-
lany oporovymi silami zaviset pievazné na poméru délek ramen 7, a r» jak ukazuje Obrazek 23.
Jelikoz s nartistem thlu vychyleni ¢ nartista hodnota ramene 7» oproti hodnoté 7, kterd klesa,
dochazi tak ke vzniku destabilizujiciho momentu Mp. Tento moment napomaha staceni letounu

a je tfeba proti nému zasahnout.
sm%

hybu letounu

Smér po

Obrazek 23 Moment rovnobézného zavéseni kol
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Kdyz dojde k nadlehéeni vnitiniho kola, vnéjsi kolo drzi dale stejny smér. Letoun pokracuje
v boceni stéale stejnou rychlosti a srovnani do pfimého pohybu zalezi na zasahu pilota.

1.5.2 Sbihavé zavéseni kol
Sbihavé provedeni (viz Obrazek 24) kol se vyuziva pievazné u automobild s cilem zefektivnit

A%

toto feSeni aplikovat i u letadel.

Plvodni

Vysledny
pohyb

Obrazek 24 Pohyb se sbihavym ulozenim kol

Pokud bude letoun osov¢ stabilni a podvozek bude rovnomérné zatizen, mé tato varianta pozi-
tivni vliv na smérovou stabilitu. V ptipadé ndklonu ovSem dojde ke zhorSeni celkové situace.

Vnéjsi kolo klade pti smérovém vychylovani vétsi odpor proti pohybu Fop;. Stabilizujici mo-
ment, ktery vyvolava, je ovSem ovlivnén poklesem velikosti ramene 7, v zavislosti na tthlu vy-
chyleni ¢ (viz Obrazek 25). Na vnitinim kole oproti tomu piisobi vyrazné nizs§i odporova sila
Fopp. Ta vyvolava destabiliza¢ni moment na rameni 7», jehoz velikost se naopak s rostoucim se
uhlem ¢ zvétSuje. I pes tento fakt ma soustava tendenci napomahat ke smérové stabilité.
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Obrazek 25 Smérovy moment sbihavého zaveéseni kol

Jako nevyhoda tohoto feSeni se jevi mozna zména velikosti rozchodu kol. Orientace kol zpiso-
buje, Ze jsou kola pii pifimém pohybu odporovou silou stlaena smérem ke stfedu letadla, ¢imz
dochazi ke snizeni rozchodu kol a letoun se stavd mirn€ nachylnéjsim k osové nestabilité. Tomu
ostatn¢ napomaha i samotna orientace kol v ptipad¢ piechodu do zatacky s nadklonem. [25, 26]

2%

stranu. V takovém ptipad¢€ ma na smer pohybu vyznamnéjsi vliv pravé smétovani vnéjsiho kola,
které je v takovémto piipad¢ vice zatizené. Protoze ale vnéjsi kolo svira ostiejsi thel nez kolo
vnitini, dochdzi po jeho zatizeni k zméné pohybu po ostiej§im poloméru zatacky. Vyrazné tak
nartsta klopivy moment. Pilotovi tato situace nabizi mélo ¢asu na adekvéatni reakci. Vysledkem
byva prekroceni bezpecného uhlu naklonu a kontaktu kiidla se zemi vedouci k nekontrolova-
telné smycce nebo havarii. [25, 26]

1.5.3 Rozbihave zavéseni kol
Opakem je provedeni, kdy jsou kola uloZena s rozbihavou geometrii (viz Obrazek 26).
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Pévodni

pohyb
>

Obrazek 26 Pohyb s rozbthavym ulozenim kol

Vné;jsi kolo pfi tomto provedeni svird béhem zatacky mirngjsi uhel oproti kolu vnitfnimu. Po-
kud bude letoun osové¢ stabilni, ma tato varianta negativni vliv na stabilitu. Vnitini kolo zde
svira ostiejsi uhel oproti kolu vnéjSimu.

smér staceni
|

o e

hybu letounu

smeér po

Obrazek 27 Smérovy moment rozbihavého zavéseni kol
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Vnitini kolo kviili nato¢eni od osy o thel ¢ klade pii vychylovani vétsi odpor proti pohybu
Fopp. Tento fakt posileny navic i naristem ramene sily 7» vede k vytvofeni vétsiho smérového
momentu v porovnani s pisobenim odporové sily Fopr na rameni 7, (viz Obrazek 27). Vysled-
nice tfecich sil kol hlavniho podvozku se tak posouva vyrazné na vnitini stranu a dochazi tak
ke vzniku momentu Mp, ktery pomahéd smérové nestabilité.

Opakem je situace, kdy se letoun pfi zataCeni zane naklanét na vnéjsi stranu smeérem ven ze
dochazi pfitom k nadleheni vnitiniho kola, které napoméha staceni letounu a pohyb se nyni
podfizuje kolu na vnéjsi strané. Pii jeho zatizeni se letoun zacne pohybovat po draze o menSim
poloméru.

Dojde tak k poklesu setrvacné sily Fs a na ni zavislych smérovych a klopivych destabiliza¢nich
momentl. Letoun tak dovede do jisté miry zabranit ptekroceni bezpe¢ného uhlu naklonu. Pilot
ma vice ¢asu na reakci a muze snaze predejit havarii. Pro podvozek ovSem plati i stejné pravidlo
jako pro podvozek sbihavy. Zde ovsem vliv odporové sily podvozkovéa kola odtahuje od sebe,
¢imze nariistd nepatrné jejich rozchod, a tedy i1 osova stabilita. [25, 26]

1.6 Vliv typu pneumatiky na stabilitu stroje

V okamziku vyboceni stroje z pfimého pohybu zacind diky hmotnosti plisobit na letoun setr-
vacna sila Fs snazici se letoun udrzet v pfimém pohybu. Smér jejiho plsobeni jde tedy ze stiedu
provadéného oblouku. V reakci na ni vznikd v mist¢€ sty¢né plochy kola podvozku se zemi smy-
kova sila Fsu, ktera ptsobi tak, aby zabréanila ptechodu do stranového smyku. Hodnota smy-
kové sily Fsy zavisi na zatizeni R4 (normalové sile Fn) a smykovém souciniteli u.

stred
zatacky

v Ra

Obrazek 28 Sily ve stycné plose kola
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Rovnice smykové rovnovahy na pneumatice

F, < Fou
UZ
moR =tk 31

Da se tedy fici, jak ukazuje rovnice (32), ze destabilizujici stranova sila Fis by neméla byt vétsi
nez sila smykova Fsy. Hodnota smykové sily Fsy zavisi zatizeni R4 v normalové roviné plochy
a smykovém souciniteli u, zatimco stranova setrvacna sila Fsje ddna hmotnosti letounu m, ve-
likosti rychlosti pohybu v a polomérem R provadéného oblouku. Lze tedy vypozorovat, ze v pii-
pad¢ zatacky o malém poloméru R a velké rychlosti v mé za nasledek nértst stranové setrvacné
sily Fs.

V ptipadé stranového skluzu Ize za porovnavaci faktor brat velikost zaobleni hrany (viz Obra-
zek 29).

Ny A
hioo< g < s <

Obrazek 29 Srovnani smykovych soucinitelii dle provedeni hrany pneumatiky

U pneumatiky s ostiejsi hranou bude k vyvolani smyku tieba vyssi boc¢ni sily v porovnani s pne-
umatikou, jejiz hrana je vyrazné zaoblena. Ostra hrana se snaze “zatizne* do povrchu a vytvoii
stabilnéjs$i oporu, jeji smykovy soucinitel ¢ tak bude vyssi v porovnani se soucinitelem pneu-
matiky s hranou oblou. Obla hrana neni schopna vytvofit umélou oporu v draze a dochazi ke
skluzu.

Variantou se zde jevi uziti specidlnich Bush pneumatik. Ty jsou konstruovany jako hladké, ¢asto
bezdusové pneumatiky baldnovitého typu. Diky svym rozmériim umoziuji provoz z nezpevné-
nych letiStnich drah. Podhusténi pneumatik jim dava vysokou tlumici schopnost a pfilnavost
k terénu. Jsou tak méné€ nachylné ke stranovému smyku a z n¢j plynouci nestabilit¢.

1.7 Vznik kmitani shimmy ostruhového kola

Podvozek letounu byva zatézovan nezaddoucimi bo¢nimi kmity. Jedna se o samobuzené kmitani
podvozkovych noh s voln¢€ otoénym nebo fiditelnym kolem. Toto bo¢ni kmitani se nazyva shi-
mmy a vznika zcela samocinné pii vzletu nebo pii pfistani. Budici silou jsou jizdni odpory

41



a tfeni mezi kolem a drahou. Pruzicim ¢lankem kmitajiciho systému je hlavné podvozkova
noha, ale podili se na ném i fetézec dalSich netuhosti a vili v systému.

Pti pohybu miize dojit k vyboceni kola o parametr z, a to vlivem nerovnosti na draze nebo
poryvem boc¢niho vétru. V idealnim ptipadé by se mélo kolo pohybovat po draze a. Vlivem
setrvacnosti hmoty a pisobenim dalSich vnéjsich sil dochazi ke zpozdéni a prekmitu kola (viz
Obrazek 30). Déle tedy dochézi k pohybu po draze b. Ptiriistek energie dany praci vykonanou
navic kolem pti pohybu po draze b oproti draze a zptuisobi pokryti ztrat kmitl systému. Postupné
by tak bez omezeni dochdzelo k nariistu amplitudy kmith az do okamziku poruchy nékterého
z dilu.
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Obrazek 30 Vznik shimmy kmiti [27]

Geometrie ostruhového kola mé zasadni vliv na vznik shimmy kmiti. Hlavnimi parametry
ovliviiujicimi mozné kmitani jsou sklon osy otad¢eni ostruhy, tuhost konstrukce ostruhy a tieni
mezi kolem a povrchem drahy. Vedlejsimi faktory jsou pfistdvaci nebo vzletova rychlost stroje,
provozni opotiebeni mechanismu a nerovnosti na draze. Nezanedbatelnou roli hraje i samotna
rychlost letounu. S vyss$i rychlosti roste i1 energie, kterd se mtze kmitanim uvolnit. [28, 29]
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1.8 Souhrn prvki ovliviiujicich stabilitu ostruhového podvozku

Stabilita letounu je ovlivnéna mnoha faktory. Jedna se pfevazné o samotnou konstrukci letounu
a geometrické rozvrzeni podvozku. Znacny vliv na ovladatelnost letounu ma taktéz spravna

volba podvozkovych kol, pneumatik, ¢i uzity typ ostruhového prvku podvozku.

Z rozmérovych faktorti jsou nejzasadnéjSimi velikost predsazeni kol hlavniho podvozku xu,
rozchod kol podvozku d a vyska podvozku 4.

Tabulka 2 Srovnani vlivu velikosti predsazeni osy hlavniho podvozku na stabilitu

Predsazeni osy kol hlavniho podvozku xu

Velké Malé
Vys$i zatizeni ostruhového prvku podvozku NiZz8i zatizeni ostruhového kola
Nizsi zatéz na kolech hlavniho podvozku Vys$i zatizeni kol hlavniho podvozku
Narast pti¢né stability letounu Néchylnost k pti¢né nestabilité — preklopeni
Nachylnost ke smérové nestabilité Zvysena smérova stabilita

Tabulka 3 Srovnani viivu velikosti rozchodu kol hlavniho podvozku na stabilitu

Rozchod kol podvozku d
Velky Maly
Zv{iend osov stabilita Pokles osové stability, nebezpeci ptrechodu
do smyku
Mozno provadét ostiejSi manévry pii pojiz- Nebezpeci kolébani letounu pii ostiejSich
déni obratech béhem pojizdéni
Brzdénim kol mozno dosédhnout lepsi smé- | Pro smérové fizeni pomoci brzd nutno vyvi-
rové fiditelnosti nout vétsi brzdnou silu
Vhodné pro provczz z neupravenych letist- Nevhodné pro provoz z neupravenych letist
nich drah
Lépe kompenzuje nepfesnosti pfi pfistan Pfi nepiesném pfristani nebezpeci kontaktu
kiidla s povrchem drahy
Nutno fesit vyztuzeni kiidel kvili ukotveni Moznost snadného kotveni podvozkovych
podvozku nebo zajistit dostatecnou tuhost nohou, jez se mohou po provazani vyztu-
dlouhych podvozkovych noh hami vzajemné podpirat

Uplna blokace jednoho z kol hlavniho podvozku za vyssich rychlosti vede ke ztraté smé-
rové¢ stability a moznému poskozeni podvozku
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Tabulka 4 Srovnani viivu vysky podvozku na stabilitu

VyS$ka podvozku A

Velka
Zachovani bezpecné viille mezi vrtuli a dra-
hou 1 v pfipad¢ instalace mekkych tlumich
podvozku pfi plném propruzeni
Zvysené nebezpeci vzniku osové nestability

A%

Mala

Nutno volit vhodné tlumice jez zachovaji
bezpecnou viili mezi drahou a vrtuli

Vyssi osova stabilita diky nize poloZzenému

WV

Zvyseny uhel postoje letounu 1 vede pfi pfi-
stani na tii body k vys$§imu uhlu nadb&hu kii-
del, hrozi nebezpeci odskoku pfi prudsim
pristani
Letoun svym postojem generuje vétsi aero-
dynamicky odpor, ten napomahé zpomaleni
stroje pfi ptistani. V piipad¢ vzletu je ale
vhodné jeho sniZzeni nadzvednutim ocasni
casti letounu.

Nizky thel postoje t snizuje riziko odskoku
pii prudsSim pfistani na ti1 body

Pti postoji je generovan niz$i aerodyna-
micky odpor, coz je vyhodné béhem vzletu,
pii pfistani je jeho brzdny efekt maly

Volba spravného typu pneumatik kol podvozku je taktéz v oblasti stability stézejni. Faktorem
rozhodujicim o volbé vhodné pneumatiky je smykovy soucinitel u. Ten ovliviiuje pfilnavost
k povrchu, a tedy i mozné zatizeni boc¢nich sil pfenaSenych na podvozek.

Tabulka 5 Srovnani viivu uzitého typu pneumatik

Pneumatiky kol hlavniho podvozku

S hladkym povrchem
(nizky soudinitel p)

S povrchovym dezénem
(vysoky soucinitel p)

Bush pneumatiky

Pii stranovém zatizeni snaze
dojde ke skluzu.

Kladou zvySeny odpor proti stra-
novému zatizeni.

Vysoka tlumici schopnost
plynouci z podhusténi
pneumatik.

Pti vyoseni letounem ze
sméru pohybu vyvolavaji
kola nizsi zatizeni podvozku
stranovou tfeci silou.

Pti vyoseni letounu ze sméru po-
hybu dochazi k vys$Simu opotie-
beni pneumatik a zatiZzeni pod-
vozku.

Pti plisobeni boc¢ni sily
jsou pneumatiky schopny
¢ast zatizeni absorbovat.

Horsi pfilnavost na nezpev-

nénych nebo kluzkych povr-

Sich, sniZzena smérova stabi-
lita.

Diky povrchovému dezénu si
udrzuji dostate¢nou ptilnavost
na povrsich o riznych vlastnos-
tech.

Vyrazna stranova stabi-
lita, zvySena piilnavost
dana zna¢nou kontaktni
plochou zpiisobenou
podhusténim.

Instalace nijak zasadn¢é neovliviiuje postoj letounu

Vys§i rozméry vedou
k umélému zvyseni uhlu
postoje letounu, vznika
tak vyraznéjsi viile mezi
vrtuli a drahou.
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Do stability letounu promlouva i typ a konstrukce ostruhového prvku podvozku. Nabizi se kon-
strukéné jednoduché feseni obycejnou ostruhou nebo slozitéjsi feseni s ostruhovym kolem, jak
bylo jiz zminéno v kapitole 1.1. To navic nabizi kromé jednoduchého voln¢ otocného provedeni
1feseni s fiditelnym ostruhovym kolem. Samotné konstrukcni feSeni je blize rozebrano v nésle-

dujicich kapitolach.

Tabulka 6 Srovnani viivu uzitého typu ostruhového prvku podvozku

Konstrukce ostruhového prvku podvozku

Ostruha Ostruhové kolo
Jednoducha, lehka dievéna nebo kovova _ eivens
Hmotné&;jsi, slozitéjsi konstrukce.
konstrukce.
Minimalni moznost fizeni a vlivu na stabi- Moznost smérového fizeni letounu a ovliv-
litu. néni tak jeho chovani.

Vhodna pro lehké letouny.

Vyuzitelné pro letouny riznych hmotnostnich
kategorii.

Vysoka stranova tuhost.

Vlivem vili v fizeni klesa tuhost mechanismu
a hrozi nebezpeci vzniku shimmy kmitt, za
jejich ucelem dochazi k instalaci tlumict
kmitli nebo antishimmy pneumatik.

Tabulka 7 Srovnani viivu typu rizeni ostruhového kola

Konstrukce Fizeni ostruhového kola

Volné otocné

Riditelné

Jednoducha konstrukce bez nutnosti napo-
jeni na systém fizeni letadla

Slozit€jsi konstrukce, na systém fizeni napo-

jena pomoci pruzin tlumicich razy, pruziny

¢astecn¢ umoziuji pii zatizeni mirné vychy-
leni kola

Minimalni moznost fizeni a ovlivnéni sme-
rové¢ stability

Moznost plného fizeni letounu pti pojizdéni a
ovlivnéni tak jeho chovani

Pti ostrych obratech malé zatizeni kon-
strukce od stranovych sil na ostruhovém
kole

Umoziuje jen zatacky dané maximalnim
smérovym vychylenim, pii ostrych obratech
zatézuje konstrukci bocnimi silami na ostru-

hovém kole

Volné otaceni vede za vysSich rychlosti ke

vzniku nezadoucich shimmy kmitd, jejich

odstranéni mozné jen uzitim antishimmy
pneumatik

Zvysena tuhost fizeni ¢astec¢né brani vzniku
shimmy kmitt, jejich odstranéni vyzaduje in-
stalaci specialnich antishimmy pneumatik
nebo tlumict kmita

Dnes se vyuziva specialnich zamka umoznujicich pfepinani mezi volné oto¢nym ostruho-
vym kolem a kolem fiditelnym.
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2 Konstrukce ostruhového podvozku

S postupnym vyvojem novych letounti dochazelo i k rozvoji a modifikacim jejich podvozki.
Pokrok je znat hlavné v oblasti ostruhovych ¢asti podvozki. Tento piistavaci prvek se postupné
ménil z prosté kluzné opory vyhotovené ze dieva az po konstrukci s kolem, diky kterému bylo
mozno letoun na zemi Iépe fidit a kterou bylo mozno za letu plné€ skryt do utrob trupu letounu.

2.1.1 Ostruha

Jedna se o nejjednodussi konstrukci podvozku. Jako ostruhu Ize uvazovat jednoduchy hranol
vystupujici ze zadni spodni ¢asti letadla. Konstrukce zavéSeni ostruhy se postupné vyvijela
v zavislosti na konstrukénich moznostech a pozadavcich letounu. Pivodné celodievéné ostruhy
trpély vysokou mirou opotiebeni, proto byly jejich konce opatieny kovovou botkou v misté
kontaktu ostruhy s povrchem drahy (viz Obrazek 31). [1, 2]

Obrazek 31 Riditelna ostruha s botkou letounu P-5 [1]

Pro lehké letouny, opatiené nejcastéji dievénou ostruhou s botkou, bylo vyuzivano provedeni
odpruzeni pomoci pruznych provazcii. Ty se pfi zatizeni ostruhy napinaly a plnily funkci tazné
vinuté pruziny. Nékteré stroje byly opatieny konstrukei, kdy samotnou ostruhou byla kovova
listova pruzina. Ta zajiStovala kromé& podplirné funkce 1 samotné pruzeni konstrukce (viz Ob-
razek 32).[1, 2]
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Obrazek 32 Ostruha letounu Yakovlev UT-2 z listové pruziny [1]

Letouny stfedni a t€Zké hmotnostni kategorie vyuzivaly jiz celokovové ostruhy. Ty vyuzivaly
systém pruzeni pomoci gumovych prstencti prolozenych plechovymi vlozkami nebo hydrau-
licko-pneumatické tlumice. [1, 2]

2.1.2  Ostruhové kolo pevné

Prvni konstrukce ocasnich kol vznikla modifikaci ostruhy s hydraulicko-pneumatickym tlumi-
cim mechanismem. Doslo pii ni k nahrazeni botky ostruhy kolem, které zlepSovalo chovani
stroje pfi pojizdéni (viz Obrazek 33). Postupnymi upravami konstrukce doslo ke spojeni vzpéry
ocasniho kola a tlumice v jeden celek. Zbyla ¢ast ostruhy doznala taktéz zmény, kdyz byla zjed-
nodusena do podoby prosté vidlice pro zavéseni kola. [1]

Obrdazek 33 Prerod ostruhy na ostruhové kolo [1]

2.1.3 Ostruhoveé kolo zatahovaci
Postupné tpravy celé sestavy vedly ke snizeni hmotnosti a zvySeni kompaktnosti celku za za-
chovani jeho ptivodni funkce. Umoznilo to také zastavbu spole¢né s mechanismem slouzicim
k zatazeni kola do trupu stroje. Timto krokem se podaftilo snizit aerodynamicky odpor letounu
a zlepsit jeho letové vlastnosti. [1]

Zatahovaci konstrukce 1ze rozlisit na dva zékladni druhy podle umisténi pistu tlumice v sestave.
V ptipadé¢ prvniho provedeni je osa otaceni ostruhového kola totozné s osou tlumice, v druhém
piipad¢€ tomu tak neni. Pfi porovnani obou variant 1ze dojit k zavéru, kdy prvni provedeni umoz-
nuje diky své kompaktnosti mensi zastavbové prostory. Zarovei je ale tieba u této varianty
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zabranit nataceni pistu uvnitf vélce tlumice, jez by mohlo vést k zvySenému opotiebeni a tniku
provoznich kapalin. Druhé provedeni umoziuje snazsi stavbu subtilnéjsich konstrukci vhod-
nych pro letouny tézsich vahovych kategorii. [1, 2]

2.2 Konstrukéni feSeni shimmy kmitt ostruhového kola

Kmity, které mohou vzniknout na ostruhovém kole (viz kapitola 1.7) negativné ovliviiuji fizeni
a celkové chovani letounu pfi pohybu na draze. Dojde-1i ke kmittim pfi vysoké rychlosti, miize
dojit ke ztraté¢ smérové stability, coz muze vést k havarii. Jejich vzniku lze ptedejit upravou
konstrukce ostruhy. Dal§im z uzivanych protiopatieni jsou tlumice bo¢nich kmiti nebo speci-
alni pneumatiky branici smeknuti kola.

2.2.1 Sklon osy otaceni ostruhového kola

Jednim z faktort, jak bylo uvedeno v kapitole 1.7, je geometrie ostruhového kola, respektive
sklon jeho osy otaceni. V praxi se lze setkat se zapornym a kladnym sklonem osy. Oba maji
rozdilny vliv na fizeni letounu pii pohybu na zemi a rozdilna je i jejich rezistivita viici shimmy
kmitam.

Ostruha nachylna ke shimmy kmitam

Sklon osy ma vliv nejen na vznik shimmy ale i na samotné fizeni stroje. Zaporny uhel sklonu
(viz Obrazek 34) vede ke snazsimu fizeni. Zarovei je nachylnéjsi na vznik shimmy kmitd. Da-
vodem je krat$i vzdalenost mezi bodem dotyku kola se zemi a prisecikem osy fizeni s povr-
chem. Cim je tato dréha kratsi, tim niZ$i rychlost je tfeba pro vyvolani shimmy kmitd. [31]

Vertikalni
osa A

Linie

Zaporny Uhel osy otaceni dotyku kola

Osa otaceni ostruhy

Obrdazek 34 Provedeni ndachylné na vznik shimmy kmiti [31]
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Ostruha rezistentni vici shimmy kmitum

Opak je provedeni s kladnym thlem sklonu (viz Obrazek 35). Toto feSeni nabizi vyrazné vEtsi
vzdalenost od pruseciku osy fizeni s povrchem k bodu dotyku kola se zemi. Rychlost potiebna
k vyvolani shimmy je zde vyssi. Cilem je dosdhnout takové vzdalenosti pro niz plati, ze rychlost
potiebna ke vzniku shimmy kmitd je vyrazné vyssi nez vzletova a piistavaci rychlost letounu.
V takovém ptipad¢ nedojde ke vzniku shimmy. Nevyhodou je zvySena tuhost v fizeni pii pfili§
velkém uhlu piedsazeni. [31]

Vertikalni osa

Linie dotyku
kola

Kladny Ghel osy
otaceni

Osa otaceni ostruhy

Obrdazek 35 Provedeni odolné viici vzniku shimmy kmiti [31]

Z obrazku je patrny vliv zatizeni na ostruhovém kole. S nartistem zatizeni a tim plynoucim pru-
hybem pruziny ostruhového kola dochazi ke zméné thlu sklonu. Pokud dojde k neimémému
ptetizeni ostruhového kola, lze ziskat stav negativniho uhlu.

Moznosti, jak se v takovémto ptipad€ vyhnout vzniku shimmy, je snaha pii pfistani co nejdéle
podrzet zvednuty ocas stroje. V okamziku kontaktu ostruhy s povrchem je jiz rychlost sniZzena
odporem a brzdami hlavniho podvozku pod kritickou hranici. V tomto pfipad¢ se sice nejedna
o idedlni piistani na tfi body a hlavni podvozek v prvotni fazi nese veskeré zatizeni, nebezpeci
shimmy je ale vyrazné snizeno. V ptipad¢ vzletu je postup opacny. Jesté pred dosazenim vzle-
tové rychlosti pilot potlacenim fizeni zvedne nejprve ocas stroje. Dochazi tak ke sniZzeni odporu
vzduchu diky nizkému thlu ndbéhu a snaz§imu zrychleni stroje.
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2.2.2  Ostruhové kolo typu Berringer

Jednim z moznych feSeni problému shimmy kmiti ptinasi kolo firmy Berringer (viz Obrazek
36) vyvinuté jako nahrada za ostruhova kola firmy Scott. Oproti béznému provedeni se zde
konstrukce sklada ze dvou uzamykatelnych os, kolem kterych se miize ostruha natacet. [32]

0 = 0D

osal! Vosa 2

Obrazek 36 Ostruhové kolo Berringer [32]

Pro pojizdéni po draze vyuziva kolo osu otaceni 1. V tomto ptipad¢ se jedna o standardni fidi-
telné ostruhové kolo (viz Obrazek 36). V okamziku startu nebo pfistani je osa 1 uzamcena
a kolo se stava volné otacivym okolo osy 2. Kolem ni se kolo mtze v ptipad¢ potieby stale
nataCet. Osa 2 prochazi stfedem rotace kola, diky ¢emuz pii bo¢nim zatizeni nevznikaji sily
vedouci k shimmy kmitim. Neni tedy tfeba na konstrukci instalovat dodate¢ni tlumic¢e kmitt,
coz vede k uspoire hmotnosti. [32, 33]

2.2.3  Tlumice Shimmy kmitd

Tlumice shimmy kmiti se instaluji mezi pevnou a oto¢nou c¢ast podvozkové nohy. Jejich uce-
lem neni pevna fixace otocného kola, ale pohlceni energie kmitani a tim jeho utlumeni. Jsou
konstruované tak, aby nebranily fizeni kola. Pfi fizeni umoziiuji plynuly pohyb, avSak ndhlym
narazovym pohybiim kladou odpor. Tlumicim prvkem je zde hydraulicky nebo pneumaticky
pist, poptipad¢ pruzina. V ptipad¢ jednoduchych podvozki lze uzit i tieci tlumice. Jejich vyho-
dou je bezudrzbovy provoz a nehrozi tinik provozniho tlumiciho media do okoli.

Piikladem muize byt tlumi¢ kmiti AIRFRAMES ALASKA (viz Obrazek 37). Montédzni lista
tlumice nemusi byt vZdy kompatibilni se v§emi uzivanymi variantami ostruhovych kol. V ta-
kovém piipad¢ je nutno upravit konstrukci ostruhy nebo vyuzit adaptérovou desku. [34]
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Obrazek 37 Tlumic kmitit ostruhového kola AIRFRAMES ALASKA [34]

2.2.4  Antishimmy pneumatiky

Antishimmy nebo téz dvojdotykové pneumatiky jsou jednoduchym feSenim, jak predejit nebo
eliminovat shimmy kmitdni. Oproti tlumi¢lim neni vyzadovana dodate¢na tiprava konstrukce,
staci jen ostruhové kolo osadit timto typem pneumatiky.

Obrazek 38 Rez antishimmy pneumatikou [1]

Antishimmy pneumatiky maji dve€ stopy v porovnani s béznymi pneumatikami s jednou stopou.
Ty jsou uméle vytvotreny na povrchu pomoci dvojice vystouplych hran. Pfi vyboceni kola z pii-
mého sméru se zacne pneumatika odvalovat po vnitini vystouplé hrané. Diky tomu se kolo vraci
do rovnovazné polohy po linii lezici uvniti plochy vymezené drahou A. Diky tomu jsou ener-
getické prirtistky zaporné a postupné tak dochazi k utlumeni kmitavého pohybu. U pneumatik
je ale potfeba kontrolovat miru opotiebeni béhounti. Pokud dojde k vyraznému opottebeni, pie-
stava pneumatika plnit svou funkci a zacina se chovat jako bézny typ pneumatiky. Nevyhodou
antishimmy pneumatik je jejich vys$si hmotnost v porovnéni s bézné uzivanymi typy. [1, 27]
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2.3 Rizeni a blokace ostruhového prvku podvozku

Ptipojeni ostruhového podvozku k trupu letouny by mélo byt takové, aby umoznovalo stroji
voln¢ manévrovat pii pojizdéni. Zaroven ale pii vzletu a pristani musi byt dostatecné tuhé za
ucelem vyssi stability. [1]

Ostruhy lze rozd€lit na sméroveé vykyvné a smérove stalé. Smérove stalé provedeni je pevné
provedeni, oto¢né jen okolo jedné osy. Tyto ostruhy nemaji vlastni systém fizeni, jsou napojeny
na soustavu ovladani smérového kormidla stroje. [2]

Rizena ostruhova kola jsou uZivana v provedeni zcela otoéném nebo fiditelném. V obou piipa-
dech je kolo mechanicky spojeno s fizenim smérového kormidla. Rozdil je v moznosti vychy-
leni. Riditelné provedeni umozituje vytoeni pouze v rozsahu, ktery vymezuje mira vychylky
smérového kormidla. Zcela oto¢né provedenti je feSeno totozné jako fiditelna varianta. Prvkem
navic v sestaveé je mechanicky zamek. Diky nému Ize kolo uzamknout do osy tizeni nebo uvol-
nit a nechat volné oto¢né. Voln¢€ oto¢na varianta umoziuje provadéni ostrych zatacek a usnad-
niuje manipulaci s letounem. V uzaméeném stavu ma pilot plnou kontrolu nad vychylovanim
ostruhy a diky zvySené tuhosti kles4 Sance na vznik kmitt kola. Blokaci kola lze provést néko-
lika zptsoby. Jednotliva provedeni se 1i$i v ndro¢nosti na konstrukci mechanismu, jeho hmot-
nosti a moznosti dodate¢né instalace. [1, 35]

Jednoduchou moznosti k omezeni samovolného smérového pohybu ostruhového kola je uziti
pruzin (viz Obrazek 39). Jde o jednoduché provedeni nevyzadujici vyrazné zasahy do kon-
strukce letounu. Pruziny nebrani kolu reagovat na povely fizeni.

Obrdzek 39 Rizeni ostruhového kola s tlumicimi pruzinami [36]

Po odlehéenti sil v fizeni navraci pruziny kolo zpét do plivodni polohy. Zamezi se tak situaci,
kdy podvozek ziistane bez védomi pilota vychyleny v zavislosti na poslednim ptikazu a nega-
tivné bude ovliviiovat pohyb letounu. Béhem instalace je dobré dbat na to, aby byly pruziny
lehce predepnuty. Predepnuté pruziny plni funkci fixace ostruhového kola v pfimém sméru
a pomahaji pfi tlumeni razi v fizeni vyvolanych nahlymi smérovymi vykyvy ostruhového kola.
Po odlehcent sil v fizeni navraci kolo zpét do ptivodni polohy. Zamezi se tak situaci, kdy kolo
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podvozku ziistane bez védomi pilota vychyleny v zavislosti na poslednim ptikazu a negativné
tak bude ovliviiovat pohyb letounu. V tomto ptipad¢ ale neni fixace pevna. [31]

PIna fixace kola bez moznosti vychyleni do strany za ucelem vytyceni pfesné drahy pohybu.
K tomuto pozadavku dochdzi nejcastéji pfi vzletu a pristani, kdy je nejvice vyzadovana sme-
rova stabilita letounu. Nejcastéji mechanismus slouZzi k pfepindnim mezi voln¢ oto¢nym a fidi-
telnym rezimem ostruhy. [2]

Prikladem takového typu zamku je systém uzamykani ostruhy letounu Harvard Mk.4. Hlavnimi
dily jsou oto¢ny disk s otvorem a zamykaci kolik (viz Obrazek 40). V rezimu volné ostruhy je
kolik vytazen z otvoru a ostruha se miize voln¢ otacet. Pro zamknuti ostruhy pilot pfitdhne knipl
do zadni polohy a mechanismus pfitlaci kolik na disk. Pro UipIné uzamceni je nutné vyslapnuti
smérového kormidla do obou smérti, aby kolik s jistotou zapadl do otvoru v disku. V tuto chvili
je ostruhové kolo pevné spojeno se smérovym fizenim. [35]

Obrazek 40 Zamykact mechanismus s vertikalnim kolikem [35]

Nevyhodou mechanismu je nemoznost bezpecnostniho odemceni ostruhy. Pokud zde dojde
k ptetizeni boc¢ni silou, dojde k pfesttizeni koliku a poSkozeni mechanismu. U variant, kdy je
kolik zasouvam do drazky ze strany (viz Obrazek 41) Ize vhodnym tvarovanim stran drazky
a koliku spole¢né s pouzitou ptitlacnou pruzinou zajistit, aby v piipadé ptetizeni doslo k rozpo-
jeni mechanismu. Ostruha se v tu chvili stdva volné otocnou a nebrani nijak v boceni. To je
vhodné v rdmci bezpecnosti ostruhy, u které klesa Sance poskozeni. Zaroven vsak pilot pfichazi
o jeden z pomocnych prvkli smérové stability.

Otocny disk

Klin dotlaCeny
. pruzinou

(1

(viep_JJ\..//l

Obrazek 41 Zamykaci mechanismus se stranovym klinem
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2.4 Ostruhovy podvozek pro pfistani a vzlety s bo¢nim vétrem

Pti vzletu a pfistani s bo¢nim vétrem nesméfuje osa stroje soubézné s osou drahy letisté. Pilot
staci piid’ stroje proti sméru vétru s cilem kompenzovat snos od vétru tahem pohonné jednotky
letounu. Pfi tomto ukonu ale dochézi v ptipad¢ standardniho provedeni podvozku s pevnymi
koly ke zvySenému opotifebeni pneumatik a naméahani konstrukce stroje. Za G¢elem eliminace
téchto vlastnosti a zvySeni ovladatelnosti letounu doslo k tpravé hlavnich kol podvozku na kola
se schopnosti ¢astecného natoceni. Tato kola bylo mozné bud’ predem vychylit do strany podle
predpokladaného snosu od vétru, nebo se vyuzila nataciva kola s odporem proti nataceni. V za-
vislosti na tomto provedeni se odvijelo i chovani letounu pfi pohybu po draze béhem pftistani.
(viz Obrazek 42). [2, 6]

Kola s odporem

Pevna kola Volné nataciva kola proti nataceni

smér vétru

Obrazek 42 Priibehy drah pri pristani s bocnim vétrem [6]

2.4.1 Nucené natadcena podvozkova kola

Nejstar§im konstrukénim feseni podvozku je provedeni s nucené natd¢enymi koly. Pilot prova-
dél vytoceni kola pomoci hydraulického, mechanického nebo elektrickym fizenim, poptipadé
jejich kombinacemi. [6]

Mechanické fizeni bylo realizovano jednoduchym Snekovym pievodem, ktery pilot z kokpitu
ovladal pomoci pruzného hiidele. [6]
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Obrazek 43 Snekovy mechanicky natacect systém [6]

Hydraulicky systém fizeni zajiStoval kromé natoceni kol i jejich zajiSténi v pfedem zvoleném
uhlu. Ten musel byt nastaven pfed zahdjenim vzletu nebo pfistani a dale se jiz neménil. Systém
pro své fungovani vyzadoval ¢erpadlo. Nevyhodami tohoto feSeni byla vlastnost kapaliny ménit
objem v zavislosti na okolni teploté a t€Z mozné ztraty prisakem ve spojich. Problém byl feSen
zafazenim vyrovnavacich nadrzek do okruhu za ucelem kompenzovat ztraty. [6]

Elektricko-hydraulické nataceni kol podvozku vyuzivaly napt. nékteré typy vojenskych letounii
s pistovym motorem. Pilot cely systém ovladal spinaci z kokpitu. Ty umoznovaly rychlé nasta-
veni pozadovaného vyboceni a moznost rychlého navratu do nulové osy. [6]

Ackoli se tato konstrukce ukézala jako vysoce efektivni, nataCeni kol kladlo dalsi pozadavky
na pilota pii provadéni kritickych ¢asti letu, a to pfi vzletu i pfistani. [6]

2.4.2  Volné nataciva podvozkova kola

Tato konstrukce dosdhla nejvyraznéjsiho rozsireni po roce 1945. Oproti ptedchozi varianté jsou
zde kola voln¢ nataciva v rozmezi 15° - 30° na obé& strany v zavislosti na sile a sméru vétru.
K natoceni kol dochéazi po kontaktu se zemi pii pfistani nebo vlivem stranové sily pii vzletu.
Po odlehceni podvozku vrati mechanismus kola zpét do nulové polohy. Cely mechanismus je
usazen uvniti stfedu kola a neni tedy vyzadovana specialni konstrukce podvozku s dodatecnym
ovladanim. [6]
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Variantou této konstrukce je i provedeni se zvySenym odporem proti natd¢eni. Tento mechanis-
mus pohlcuje drobné¢jsi momenty a vytoci kolo az pfii silnéj$im zatizeni. Bylo tak dosazeno
lepSiho tlumeni shimmy (samovolné kmitani ostruhového kola) a pfirozenéjsi chovani letounu
pii malych bo¢nich silach. Zvétseni odporu proti natoceni ale vede k vétSimu opotfebeni pneu-
matik. Pfi pfistani navic mize dojit pfi kontaktu se zemi ke sklouznuti stroje do strany, jelikoz
ke korekci natoceni kol dochazi az pfi silnéj$im silovém plisobeni. [6]

2.4.3 Aplikace natacivych podvozkd

Natacivé podvozky byly zkouSeny na Siroké skale typi letounti s ostruhovym provedenim pod-
vozku, a to od lehkych konstrukci po vicemotorové stroje. Doslo i na zkousky s letouny oboj-
zivelné konstrukce. Nasledujici fotografie slouzi jako ukazka aplikace tohoto specialniho pro-
vedeni podvozku na rtizné typy letounti.

Pozemni letouny

Obrazek 44 Piper J-3 Cub [6]
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Obojzivelné letouny

Obrazek 45 Goodyear GA-2 [6]

Vicemotorové stroje

Obrazek 46 Natacivy podvozek na Beechcraft D18 [6]
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3 Provéfeni geometrie letounu

V priibéhu let vzniklo mnoho letounti vybavenych ostruhovym podvozkem. Ackoli se v zakladu
jednalo o stejnou koncepci, z konstrukéniho hlediska byly jednotlivé podvozky rozdilné. Jako
piiklad pro aplikaci vyse uvedenych podminek stability byl vybran hornoplosny letoun Piper
J-3 Cub.

3.1 Piper J-3 Cub

Piper je americky hornoplo$ny letoun lehké konstrukce s podvozkem kotvenym do trupu.
Vznikl ve tficatych letech 20. stoleti jako cvicny letoun pro letecké Skoly. Diky svym letovym
vlastnostem a snadnému provozu byl armadou vyuzivan jako kuryrni, spojovaci a pozorovaci
letoun. Stroj si ziskal velkou popularitu 1 v civilnim sektoru jako letoun pro bézné uziti. Je
taktéz vysoce cenény jako tzv. bush aircraft, coz je kategorie letadel pro vzlety a pfistani z ne-
zpevnénych piirodnich drah, jako jsou louky, stepi a jiné nezalesnéné plochy s nizkym poros-
tem. Za timto ucelem je podvozek letounu opatfen specialnimi Bush pneumatikami (viz Obra-
zek 47). Jedna se o balonovité pneumatiky bez dezénu. Pro zvySeni efektivity byvaji mirné
podhusténé tak, aby po plném zatizeni 1épe pfilnuly k povrchu, tlumily nerovnosti povrchu
a usnadiovaly pohyb.

poloze kiidla. Pisobeni destabiliza¢nich sil pak vytvari vétsi moment, ktery je tieba néjakym
zpusobem eliminovat. To Ize provést pravé vySe zminénym zvétSenim rozchodem podvozku
nebo pomoci vychyleni kiidélek, jejichz efektivita ale klesa v zavislosti na klesajici rychlosti.

58



Xm2 | Ip

Y

Obrazek 48 Geometrie podvozku — bocni pohled

pes— - .
i N .
e
h
\i
Obrazek 49 Geometrie podvozku — celni pohled
Kde: h....... 1,41 m
| P 5m
o U 1,83 m
XMI eeeennnnns 0,22 m
XM2 eeeernvees 0,527 m

Osova poloha ovliviiuje velikost destabilizacnich momentt a rozlozeni hmotnosti na jednotliva

kola podvozku. Umisténi tézist€ u Piper J-3 Cub je znacné€ zavislé na usazeni posadky. V tomto
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sadky v kokpitu letounti Piper J-3 Cub a Piper PA-17 Vagabond.

Tabulka 8 Rozpéti polohy tezisté v dle usazeni posadky

Umisténi Predni poloha  Zadni poloha Rozpéti polohy

Typ letounu ) R tEZIR tEZIR
posadky [in] [in] [in]
Piper J-3
Cub [39] Za sebou 10.6 22.7 12.1
Piper PA-17 (. i1e sebe 12.5 17.0 45

Vagabond [40]

v v

biliza¢niho momentu, zaroven ale dojde k odleh¢eni ostruhového kola a snizeni jeho vlivu na
stabilitu (viz kapitola 1.3.3). Odleh¢enim zadni ¢asti stroje vede taktéz k nachylnosti na preklo-
peni letounu okolo pficné osy (viz kapitola 1.3.2). Je tedy tfeba tyto Upravy konstrukce zvazit
a zvolit takové optimalni uspofadani zohlediujici oba stavy stability. Pro zjednoduSeni zde uva-

A%

3.2.1 Predsazeni kol podvozku

Vv

2

v rozmezi od 10.6" (~270 mm) do 22.7" (~577 mm) od ndb€zné hrany kiidla. Odectem z vy-
kresové dokumentace [14] a pfevodem do metrickych jednotek je zjiSténo pfedsazeni nabézné
hrany pted osu kol hlavniho podvozku o 0,05 m. Po pfepoctu polohy tézist’ k ose hlavnich kol
¢ini tyto vzdalenosti xy = 0,22 m, Xy = 0,527 m.

Uhly pfedsazeni a’, @’ Ize stanovit pocetné ze znamych geometrickych rozmért podvozku.
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Obrazek 50 Geometrie uhlu predsazeni kol

X
tg(a) = TM

Tabulka 9 Srovnani uhli predsazeni kol hlavniho podvozku

Vyska tézisté h Poloha téziSté xm Uhel piedsazenia  Doporudeny thel

[m] [m] [°] predsazeni a [°]
1,41 Xumi 0,22 a’ 8,87 a 15
X2 0,527 a’ 20,49 a’’ 25

Jak je vidét v tabulce, thly ptfedsazeni podvozku se od doporuc¢enych hodnot odliSuji, jsou nizsi.

V ptipadé predni polohy tézisté je uhel pfedsazeni témét polovi¢ni, nez je doporuc¢ovana hod-
nota.

3.2.2 ZatiZeni na kolech podvozku
Pro stanoveni zatizeni na jednotlivych kolech podvozku je tfeba nejprve urcit vzdalenost mezi
koly pfti postoji letounu na zemi.

Vzdalenost os pri postoji na zemi

Vzdalenost mezi koly podvozku pfii stani l1ze ur¢it dvéma zptisoby, a to odméfenim na stojicim
letounu nebo pocetné. Vypocet zavisi na uhlu postoje a vzdalenosti os kol na ose letounu. Vy-
razny rozdil priméra pneumatik hlavniho podvozku a ostruhy vzdalenost mezi plisobisti sil
také ovliviiuje a je tfeba jej zohlednit (viz Obrazek 51).
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bod kontaktu kola s povrchem

Xp

X

Obrazek 51 Vzdalenost os kol podvozku

Vzdalenost os kol

l
s =(Ry — Ry) - tg(1); x= cosp(r)

xpzx—s

V ptipadé¢ standardni varianty Piper J-3 Cub bez dodate¢nych uprav podvozku se jedna o tyto
rozmery.

Ry, 0,45 m
Rooenen, 0,12 m
| PR 5m
Toeereeneee 13°

Vzdalenost os pfi postoji letounu X, je stanovena dle vztahu (34)

5

s =(0,45—-0,12) - tg(13°); x= cos(13°)
X, = 5,055 m

Zatizeni kol

A%

mozno urcit zatizeni na jednotlivych kolech za podminky, kdy je letoun v klidu, tedy nepohy-
buje se.
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Obrazek 52 Statické silové piisobeni na ose letounu

RA+RB_G=O

2%

Tabulka 10 Zatizeni kol podvozku pri predni krajni poloze tezZiste

Zatizeni ostruhového

Hmotnostni sila G Zatizeni hlavnich kol Ra
kola R
3237,3 N 3096,41 N 140,89 N
100 % 95,65 % 4,35 %

N2

Zatizeni ostruhového

Hmotnostni sila G Zatizeni hlavnich kol Ra
kola R
3237,3 N 2899,8 N 337,5N
100 % 89,57 % 10,43 %

Zjisténé rozlozeni zatiZzeni na kolech podvozku jsou dale srovnany s doporu¢enymi hodnotami
(viz kapitola 1.3), které¢ udava 90 % hmotnosti na hlavnich kolech a 10 % na ostruze. Lze vy-

2%

2%

zeni ostruhy na polovinu v porovnani s ptedchozim stavem. S poklesem zatizeni dojde ke sni-
zeni 1 smérové stabiliza¢ni sily, kterou dovede ostruha vyvolat ke stabilizaci letounu. Letoun je

tedy v takovém stavu nachylné€jsi na nestabilni chovani v oblasti smérové stability.
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3.2.3 Rozchod kol a vyska podvozku
Rozchod kol d u stroje Piper J-3 Cub ¢ini 1,83 m, coz v poméru k rozméru kiidla letounu tvoti

vvvvv

nodusSeni ke spodnimu okraji bo¢nich oken kokpitu) ¢ini 1,41 m [14]. Naméfené rozméry je
mozno aplikaci rovnice (27) (viz 1.4) vzajemné porovnat a stanovit hodnotu thlu B.

0932-h<d - 1314<183

d
tg() =(—Z) > f=33

vvvvv

fiuje. Hodnota uhlu B ¢ini v tomto ptipadé€ 33°, coz spliuje doporuceni fikajici, ze by tato hod-
nota neméla klesat pod hranici 25°.

3.2.4 Pomér bocni plochy pred a za tézistém

Bo¢ni vitr ptisobi na celou boc¢ni plochu letounu a vychyluje tak letoun z osy sméru pohybu.
zataCky (staCeni okolo bodu na ose kol hlavniho podvozku). U letounu Piper J-3 se vzhledem
k nizké ptistavaci rychlosti mize jevit jako vysoce problematické provadéni pfistani s bo¢nim
poryvem vétru o rychlosti 15 uzla (7,7 m/s). [41]

V tomto piipad¢ zalezi na poméru plochy pfed timto bodem otaceni a za nim. Plisobeni na
piedni ¢ast mé tendenci letoun srovnavat, pisobeni na zadni ¢ést letoun naopak ze sméru vy-
chyluje.

Tabulka 12 Pomer bocnich loch letounu vzhledem k bodu otaceni

Plocha boku Plocha Si pred Plocha Sz za bodem
Bod otaceni trupu S bodem otaceni otaceni
m? m? S1/8S [%] m? S2 /S [%]
Tézisté
v predni 6,585 1,524 23,14 5,061 76,86
krajni poloze
Tézisté
v zadni 6,585 1,956 29,70 4,629 70,30
krajni poloze
Bod lezici na
ose kol hlay- 6,585 1218 18,50 5,367 81,50
niho pod-
vozku
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Z hodnot uvedenych v tabulce je zfejmé procentudlni rozlozeni plisobici sily poryvu bo¢niho
kol hlavniho podvozku) bude vzdy dominantné;jsi destabilizacni slozka sily. Jeji hodnota stojici
za vznikem smérové nestability by se méla pohybovat mezi 70,3 % az 80,5 % celkové hodnoty.
Zbyla cast sily o pfiblizné velikosti 18,5 % az 29,7 % celkové hodnoty vytvari moment opacny
a snizuje tak velikost vysledného destabilizaéniho momentu.

3.3 Zhodnoceni a doporucené upravy konstrukce podvozku

Na zéklad¢ ziskanych parametrti kontrolovaného podvozku lze sestavit celkové shrnuti s dopo-
rucenimi, jez by vlastnosti podvozku mohly zlepsit. Je pfitom vychézeno ze zjisténych skutec-
nosti o stabilizacnich a destabilizacnich prvcich ptsobicich na letoun za pohybu. Nekteré do-
porucované upravy jsou pomérn¢ jednoduché a snadno proveditelné. Mezi n¢ Ize zatadit pros-
tou vymeénu kol letounu, zménu geometrie jejich zavéseni, ¢1 zmeénu tuhosti odpruzeni. Jako
daleko nakladnéjsi se jevi uprava geometrie podvozku nebo modifikace trupu letounu a fidicich
ploch. Pfi téchto upravach dochazi jiz k zasahtim do konstrukce letounu a jejich provedenti je
na zvazeni provozovatele. Nasledujici doporuceni jsou sefazena od nejméné nakladnych a jed-
noduchych na provedeni po obtizn€jsi upravu konstrukce.

3.3.1 Podvozek —zdména prvkl podvozku

Nejjednodussim feSenim, jak zlepsit stabilitu podvozku je nahrada stavajicich prvka podvozku,
jako jsou kola a jejich zavéseni, pneumatiky, brzdy nebo ostruhovy prvek za modifikované
komponenty. Ty jsou jiz pfedem konstruovany tak, aby mély kladny dopad na stabilitu a zlep-
Sovaly vlastnosti stroje.

Brzdy podvozku

Ze zkuSenosti piloti 1étajicich na Piper J-3 Cub vyplyva, Ze brzdy kol jsou v porovnani s jinymi
letouny podobné koncepce slabé. Mnohdy se jako problematické jevi uz jen jejich ovladani.
Mnoho pilotl je zvyklych na ovladani brzd pomoci Spi¢ek nohou, zde jsou brzdy aktivovany
zvySenim tlaku na paté nohy, coz se mlize jevit nepohodIné. Pfi ovladani brzdy Spickami neni
tieba pfili§ propinat nohu pro plné seslapnuti brzdy jako tomu je pii ovladani patou. Casto tak
kvali tomuto faktu skocilo pfistani pfechodem do nekontrolovatelného smyku. [41]

Jako feSeni se v této situaci jevi moznost zmeény ovladani brzd podvozku na fizeni SpiCkami
nebo vymeéna brzd za agresivnéji reagujici typ jako jsou naptiklad brzdy od vyrobce Cleveland.
V ptipadé silngjSich brzd ovSem vyvstava i problematika jejich uzivani. Pti prudkém seSlapnuti
totiz hrozi zvySené riziko pfevraceni letounu a poskozeni vrtule.
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Geometrie zavéseni kol

Kola lze zavésit, jak je zminéno v kapitole 1.5, rovnobézné€, sbihavé nebo rozbihavé oriento-
vana. Obecné se kola usazuji rovnob€zné, k upravé geometrie dochéazi zasahem technika/pilota.
U urcitych typt letadel 1ze geometrii pozménit prostou instalaci specializovanych segmentt,
které umoziuji vychylovani os podvozku. Volba sbihavého a rozbihavého usporadani se jevi
jako problematickd, a obé maji spoustu piiznivei 1 odptirct. Je tieba pii tom zohlednit jaké
stavy u letount nastavaji.

V ptipadé hornoplosného Piperu J-3 je pifechod do smyku spojen s vyraznym ndklonem, ktery

W v

bihavym fesenim kol. To je sice nachylnéjsi ke smérové nestabilité (viz kapitola 1.5.3), ale
v piipad¢, ze dojde k nédklonu, ma toto feseni snahu vracet letoun do rovnovazné polohy.

Uzity typ pneumatik

Stabilitu a ovladatelnost letounu lze zvysit uzitim specialnich Bush pneumatik. Ty, jak bylo jiz
zminéno vySe, maji oproti standardnim pneumatikam vétsi prameér a Sitku (viz Obrazek 47).
Jsou tak schopny lépe absorbovat razy pii tvrd$im pfistani a eliminovat tak mozny odskok od
drahy. Bush pneumatiky jsou feSena jako bezdusSova kola. Diky tomu nehrozi pii nizkém tlaku
pneumatiky prokluz nebo stfih mezi jednotlivymi vrstvami. Nizky tlak v pneumatice vede
k vétsimu zplosténi kola, coz zvySuje prilnavost kola k povrchu [42]. Také dochézi k nartstu
odporu proti pohybu na zemi, ktery napomaha brzdéni. ZvétSenim rozmérti v porovnani s béz-
nymi koly ale dochézi téz ke zvySeni generovaného aerodynamického odporu za letu.

Ostruhovy prvek podvozku

V oblasti ostruhového podvozku lze v hodnymi Gpravami kromé zlepSeni smérové stability do-
sahnout téZ eliminace vzniku shimmy kmitd. Ty se projevuji vibracemi v fizeni a mohou pfejit
do vzniku nestabilniho stavu letounu nebo se projevi poSkozenim konstrukce letounu.

Jednou z moznosti v této oblasti je vymeéna stavajiciho zavéSeni ostruhy pomoci listové pruziny
za zaves kola typu T3. V ptipad¢ listové pruziny muze postupné vlivem provozu dojit k pro-
hnuti a zméné Ghlu otaceni ostruhy na zaporny (viz kapitola 2.2.1). V takovém piipadé je os-
truha snadno fiditelnd, ovSem zéarovei klade maly odpor proti vzniku smérové nestability a je
nachylné na vznik kmitani shimmy.
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Obrazek 53 Ostruhové kolo s listovou pruzinou [43]

V porovnani s ni nabizi zavés T3 moznost nastavitelné tuhosti pruzeni. Lze tak zabranit odsko-
kiim od dréhy. Zaroven v porovnani s listovou pruzinou nabizi zachovani kladného thlu sklonu
osy otaceni. V tomto provedeni je vznik shimmy kmitdni zna¢né potlacen a ostruha napoméha
sméerové stabilité. Nevyhodou se pii tomto sklonu jevi zvySeni sil pottebnych k fizeni.

Obrazek 54 Ostruhové kolo se zavésem T3 [44]

V piipadé Ze nelze letoun osadit timto zavésem, nabizi se feSeni v podob¢ instalace mechanismu
ostruhového kola typu Berringer (viz kapitola 2.2.2) ptimo na stavajici odpruzeni ostruhového
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kola pomoci listové pruziny. Diky moZnosti zmény osy otaceni kola nabizi tento typ vyvazeny
pomér mezi provedenim rezistentnim vic¢i shimmy kmitiim a zaroven nabizi moznost snadného
smérového fizeni.

V obou piipadech Ize stabilitu ostruhového prvku podpofit osazenim ostruhového kola special-
nimi antishimmy pneumatikami pro zvySeni stability a fiditelnosti. Podobného efektu 1ze docilit
téz za pomoci specialnich tlumica kmith, kterymi lze za pomoci univerzalnich adaptért ostru-
hova kola taktéz opatfit.

3.3.2 Podvozek —zména geometrického rozvrzeni podvozku

V tomto ptipad¢ se jedna o jiz znacné rozsahlé upravy konstrukce podvozku. Pfi jejich prove-
deni dochézi k vyraznym zasahtim do konstrukce letounu, jezZ mohou mit negativni dopad v ji-
ném projevu chovani letounu.

ﬁprava rozchodu podvozku

Rozchod podvozku je ovlivnén jeho konstrukénim feSenim s ukotvenim podvozkovych noh ke
spodni stran¢ trupu. Systém tlumeni podvozku je umistén mezi podvozkovymi nohami pod tru-
pem. Toto provedeni podvozku nabizi leh¢i konstrukei v porovnani s rozmérnéji feSenym pod-
vozkem uzitym u letounu Fi-156 Storch (viz Obrazek 19), ktery ale nabizi §irsi rozchod kol.

Pfi ¢elnim pohledu na Piper J-3 Cub se nabizi feSeni napojeni kotveni podvozku na vzpéry
hlavniho kiidla. Naskytla by se tak moznost zkonstruovat podvozek s §ir§im rozchodem, ktery
by nabizel lepsi rezistivitu proti bocnimu ptevraceni. Tento zasah do konstrukce by byl ov§em
zna¢n€ nakladny a bylo by tfeba zohlednit jeho vliv na celkové chovani letounu. Je tedy na
zvazeni, zdali neni mozno zvyseni stability dosahnout jinou cestou.

Uprava p¥edsazeni hlavnich kol podvozku

Piedsazeni kol hlavniho podvozku stanovuji dle kapitoly 1.3 Ghly a’, @”’. Tabulka 9 ukazuje,
ze hodnoty ptfedsazeni kol hlavniho podvozku u letounu Piper J-3 Cub jsou mensi v porovnani
vozku, coz umoznuje diky mensimu zatizeni konstruovat ostruhové pfistavaci zatizeni jako
malé a tim 1 lehké za cenu snizeni jeho stabiliza¢ni funkce.

ZvySenim téchto uhld, a tedy 1 celkového predsazeni kol se d4 u letounu docilit nartistu stability

vvvvv
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Jak ale bylo zminéno v tivodu (viz 1.2.1), vice nez s pfi¢nou nestabilitou se Ize u Piper J-3 setkat
s nestabilitou smérovou a s ni spojenou nestabilitou osovou. V takovém ptipad¢ je vyhodnéjsi

W Vv
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moment o mensi hodnoté (viz 1.3.3). Zaroven tak bude vétsi ¢ast hmotnosti stroje prenasena
hlavnimi koly podvozku. Tabulka 10 a Tabulka 11 ukazuje, ze v ptipadé Piper J-3 tvoii zatéz
na ostruze 4,35 % respektive 10,43 % celkové hmotnosti pravé v zavislosti na poloze kol vici

vvvvv

Uprava vy$ky podvozku

Pii zméné vysky je tfeba dbat na dodrzeni pozadavku, aby v piipad¢ plného propruzeni pod-
vozku pii vodorovné poloze letounu byla mezi vrtuli a drahou bezpecna vile (viz 1.3). V pfi-
oproti dolnoplosnym strojiim. Navic, jak bylo zjisténo v kapitole zabyvajici se zavislosti vysky
a rozchodu podvozku letounu Piper (viz 3.2.3), neni tfeba jeji hodnotu ménit. Splituje totiz
doporucené piedpoklady.

Jedinou situaci, kdy stoji za zvazena zména vySky podvozku je ptipad osazeni letounu takzva-
nymi Bush pneumatikami. Ty maji v porovnani s bézn¢ uzivanymi vétsi primer a pii zachovani
letounti provozovanych z neupravenych letistnich drah (louky, stepi, mytiny, a dal$i) Zadouci,
nebot’ s nartistem vysky se zvétsi 1 thel postoje a s nim vzdalenost mezi vrtuli a zemi, coz je
Zadouci.

Pti zachovani stavajici konstrukce podvozku, kdy by se pouze vice vyklonily podvozkové nohy
do stran, by byla vyska diky vétSimu priméru kol zachovéana. Zaroven by se takto docililo
1 zvyseni rozchodu kol podvozku.

3.3.3 Trup a fidici plochy letounu

Stabilitu letounu Ize ovlivnit téz Gpravou konstrukce trupu a ocasnich ploch. Vhodné tvarovani
trupu mé za nasledek lepsi obtékani proudiciho vzduchu a tim i zvySenou efektivitu fidicich
ocasnich ploch. Také Ize uspotit hmotnost v mistech, kde se nenachazi zadna dulezita vystroj
stroje. Tyto Gpravy lze ovSem zaradit do kategorie znacné nékladnych a jejich aplikace zavisi
na zvazeni provozovatele.

4

Uprava trupu

Pro dosazeni co nejvyssi rezistivity na ptipadné poryvy bo¢niho vétru je zasadni co nejvyssi
podobnost velikosti ploch pfed a za uvazovanym bodem otaceni. Docili se tak vyrovnaného
pusobeni stranovych sil, jejichz vyvolané momenty se vzajemné vyrusi. V ptipadé Piperu J-3
se jako feSeni nabizi konstruk¢ni Gprava trupu za pilotem, a to snizeni hibetu a celkové vyskové
zestihleni trupu.
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Obrazek 55 Zuzeni ocasni casti trupu letounu

Toto lze vypozorovat pii pohledu na mnoho modernich letounti, které jsou v dnesni dobé uva-
dény na trh. Ptikladem tohoto konstrukéniho feseni je letoun Diamond DA40 XLT/NG.

|

'’

Obrazek 56 Diamond DA40 XLT/NG — zuzeni ocasni casti trupu [45]

Pokud kostru trupu letounu tvoii ptihradova konstrukce a ne skotfepina, 1ze snizit bocni plochu
odstranénim potahu z povrchu (viz Obrazek 57). V praxi se tohoto uziva prevazné jen v ptipadé
STOL (short take-off and landing — kratka dradha pro vzlet a pfistani) speciald, uzivanych na
soutézich v této kategorii vzletu a pfistani. Odstranénim potahu dochazi taktéz ke snizeni hmot-

A%
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Obrazek 57 Piper Super Cub s odstraneénym potahem casti trupu [46]

Uprava smérového kormidla

Smérové kormidlo ma nejvyssi efektivitu tehdy, je-li vhodné obtékano proudem vzduchu. Pti
vodorovném letu SOP vy¢niva nad trup stroje. Smérovka tak neni vyraznéji ovliviiovana tur-
bulentnim proudénim vznikajicim pfi obtékani trupu letounu.

Pti pfistani na tfi body neni osa letounu ve vodorovné poloze a smérové kormidlo se dostava
do zékrytu za trupem. V této oblasti pfevladaji vifivé proudy, jez maji horsi vliv na ucinnost
fizeni v porovnani s lamindrnim typem proudéni. V kombinaci s klesajici rychlosti tak dochézi
k vyraznému poklesu efektivity smérového kormidla na smérovou stabilitu.

Moznym feSenim se jevi pfestavba ocasni €asti letounu na provedeni s vySe posazenou SOP
nebo zvétSeni plochy smérovky.
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4 Zavér

Cilem této prace bylo rozebrat charakteristické prvky geometrie uzivanych ostruhovych pod-
vozki letadel, a z nich plynouci vliv na stabilni ¢i nestabilni chovani stroje v¢etné zohlednéni
vnéjSich vlivi. Dale doslo na rozbor vyvoje ostruhového prvku podvozku a zminéni experi-
mentalnich feSeni konstrukce za G¢elem odstranit neduhy vyplyvajici z geometrického uspoia-
déani. Na zakladé¢ takto ziskanych poznatkli byly navrzeny mozné upravy konstrukce u zvole-
ného letounu Piper J-3 Cub, u néjz byla dolozena 1 situace nestabilniho chovani letounu.

Bylo zjisténo, Ze na stabilitu ostruhového podvozku ma nejvyraznéjsi vliv poloha kol vici té-
zisti stroje. Podvozek s velkym predsazenim kol vykazuje zvySenou piicnou stabilitu na tkor
poklesu stability smérové. V piipadé malé hodnoty ptfedsazeni kol je tento efekt opacny. V ob-
lasti osové¢ stability ma rozhodujici vliv rozchod kol podvozku. Kromé zjisténého vztahu, kdy
by velikost rozchodu neméla byt mensi nez vyska podvozku, byla pti porovnani né€kolika typt
letadel vypozorovéana zavislost mezi rozchodem kol a celkovym rozpétim kiidel letounu.

Dalsi cast nabizi ptehled vyvoje a Gprav ostruhového prvku podvozku v pribéhu let. Je zde
popsan piechod z prosté netiditelné ostruhy po sofistikovanou konstrukei s ostruhovym kolem,
které nabizi moznost provedeni v fiditelném ¢i volné otocném stavu v zavislosti na situaci
a podminkéch okoli. Nasleduje popis fungovani specialnich konstruk¢nich feSeni ostruhovych
kol eliminujicich bo¢ni kmity a konstrukéni feseni ostruhového podvozku pro provoz za pod-
minek bo¢niho vétru.

Doslo i na rozbor stability podvozku zvoleného letounu. Tim je v této praci hornoplo$ny letoun
Piper J-3 Cub. Zjisténé parametry podvozku, jako jsou zatizeni kol, uhel pfedsazeni hlavniho
podvozku a pomér vysky a rozchodu podvozku byly srovnany s obecné doporu¢ovanymi hod-
notami. Stanovenim poméra bo¢nich ploch piedni a zadni ¢4sti stroje bylo mozno urcit velikost
destabilizacni a stabiliza¢ni slozky sily bo¢niho vétru.

Na zéklad€ vypozorovanych skutecnosti 1ze doporucit opatieni pro zvySeni stability letounu,
které 1ze aplikovat i na jiné letouny s podobnymi problémy. Nejjednodussim feSenim se v tomto
ohledu jevi instalace upraveného prvku ostruhového podvozku, jako je zavés typu T3 nebo né-
hrada za systém typu Berringer. Bylo by tak dosaZeno vétsi stabilizaéni efektivity ostruhového
kola podvozku, zaroveil by nedoslo k ovlivnéni jinych vlastnosti stroje. Lze téz provést zmény
u hlavnich kol podvozku. Tim je myslena uprava geometrie, jako je zména rozchodu kol, vysky
Stho priméru nebo aplikace Bush pneumatiky. Zména v oblasti rozloZeni zatiZzeni by zde byla
minimalni. Zvysily by se ale tlumici vlastnosti podvozku a rezistivita vii¢i nerovnostem na
draze, ¢imz by se snizila Sance na odskoceni kol. V ptipad¢ modifikace konstrukce letounu Ize
uvazovat o zvySeni smérového kormidla za u¢elem eliminace nezddouciho stavu. Pfi ném je
kormidlo v zakrytu za zbylou ¢asti trupu letounu a neni vhodné obtékano proudicim vzduchem.
Druhou variantou se jevi pfekonstruovani ocasni ¢asti trupu na provedeni s mensi bo¢ni plo-
chou. Trup by se tak stal méné nachylnym na plisobeni bo¢niho vétru.
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Seznam symbolt a zkratek

a
ab

a
A
b
B
C

D

Co
Cwm
d
D
€

fb

¢

Fbr
Fa
Fpst
Fn
FopL
Fopp
Fs
Fsk
Fsm

= Qo

lsk

idedlni draha pohybu pii bo¢nich kmitech kola
intenzita brzdéni pohybu — zpomaleni

uhel pfedsazeni osy kol hlavniho podvozku

bod kontakt kol hlavniho podvozku se zemi
skute¢na draha pohybu pfi bo¢nich kmitech kola
uhel rozchodu kol hlavniho podvozku

koeficient aerodynamického odporu

koeficient vztlakovych sil

koeficient klopivého momentu

rozchod kol podvozku

sila aerodynamického odporu

uhel naklonu letounu

soucinitel dynamického treni

uhel vyboceni letounu od pfimého sméru pohybu
sila vyvolana brzdami na kole

bocni tteci sila mezi koly a povrchem drahy
setrvacna sila pticné stability

normalova sila od zatiZeni kol

odporova sila levého kola hlavniho podvozku
odporova sila pravého kola hlavniho podvozku
stranova setrvacna sila

sila smérového kormidla

hrani¢ni smykova sila mezi kolem a povrchem drahy
tithové zrychleni

hmotnostni sila

vvvvv
2%

2

2%

horizontalni vzdalenost os kol podvozku
rameno smérové sily

2%

2%

vztlakova sila kiidel

vztlakova sily vyskového kormidla
hmotnost letounu

smykovy soucinitel

Vv

vvvvv

smérovy moment brzd kol hlavniho podvozku

smérovy moment odporovych sil kol hlavniho podvozku
moment setrvacné sily pfi zataceni

moment hmotnostni sily

vysledny klopivy moment

vysledny klonivy moment
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Xvor
Xw

ZN
ZT

klonivy moment kiidélek

stabilizujici moment ostruhového prvku podvozku
moment sil podvozku

moment stranové setrvacné sily

moment smérového kormidla

moment v misté ukotveni podvozku

moment vztlakové sily vyskového kormidla
aerodynamicky klopivy moment

sila tahu pohonné jednotky

uhlova rychlost pohybu po obloukové draze

hybnost letounu

rameno odporové sily levého kola hlavniho podvozku
rameno odporové sily pravého kola hlavniho podvozku
hustota proudiciho vzduchu

polomér obloukové drahy,

polomér kol hlavniho podvozku

polomér ostruhového kola

zatizeni kola hlavniho podvozku

odporova sila kola hlavniho podvozku

zatizeni ostruhového kola

odporova sila ostruhového kola

koeficient zohlediujici rizny praméru kol podvozku
celkova bo¢ni plocha letounu

bocni plocha ptedni ¢asti letounu

bocni plocha zadni ¢asti letounu

plocha kiidla

povrch letounu

svisla ocasni plocha

short take-off and landing — kratka draha pro vzlet a ptistani
plocha vyskového kormidla

casova hodnota tiseku zmény rychlosti

uhel postoje letounu

rychlost letounu

vodorovna ocasni plocha

vile mezi vrtuli a povrchem drahy

horizontalni vzdalenost os kol podvozku pii stejné velikosti kol

N2

vvvvv
2%
2%

2%

Vv v

2%
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