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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem stavitelného stabilizatoru za ucelem
vyvazovani letounu a zlepSeni jeho letovych vykond. Cilem prace bylo navrhnout
konstrukéni feSeni ovladani a zavéSeni horizontalniho stabilizatoru. Soucasti je
pevnostni vypocet kritickych konstrukénich prvkd a navrh letovych zkousek. V zavéru
jsou zhodnoceny vyhody a nevyhody nového feSeni a posouzeni moznosti sériové
vyroby.

Klicova slova

Ultralight, JA — 400, stabilizator, stavitelny stabilizator, vodorovné ocasni plochy,
vyvazeni.

Abstract

This thesis describes the design of adjustable stabilizer for the purpose of
balancing the aircraft and improve its flight performance. The aim was to propose a
design solution for control and hinge system of horizontal stabilizer. It includes the
strength calculation of critical structural components and the design of flight tests. The
conclusion evaluates the pros and cons of the new solutions and possibilities of mass
production.

Keywords

Ultralight, JA — 400, stabilizer, adjastable stabilizer, horozontal tail planes, trimm.
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1 Uvod

Dnesni letectvi uz témér dosahlo dokonalosti. V oblasti profila kfidel uz se zadny
dalSi vyznamny objev nepfedpoklada, a tak musi konstruktéfi hledat moznosti, jak
zrychlit své letadlo, jinde.

Pravé jednou z moznosti, jak zvySit efektivitu malych sportovnich letadel jako je
JA-400 Skyleader, je pouziti ovladaciho prvku, ktery je bé&ézné pouzivan u velkych
dopravnich letadel. Jedna se o stavitelny horizontalni stabilizator, ktery plné nahradi
trimovaci ploSku a dokaze tak snizit odpor letounu pfi letu.

Tato diplomova prace se zabyva navrhem manualné na zemi stavitelného
horizontalniho stabilizatoru a elektricky za letu stavitelného horizontalniho
stabilizatoru. Nastaveni manualné stavitelného stabilizatoru bude provedeno
v zavislosti na motorizaci daného letounu, zatimco elektricky stavitelny stabilizator
bude pIné nahrazovat bézné pouzivanou trimovaci plosSku.

Cilem této prace je konstrukéni feSeni obou vySe zminénych variant a
zhodnoceni jejich vyhod.

11
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1.1 Seznam pouZzitych symbolU a zkratek

lyop [m] Vzdalenost AS letounu bez VOP a AS VOP
X7 [-] Pomérna poloha tézisté letounu k csar

Xq ki—tr [-] Pomérna poloha AS letounu bez VOP k csat
ARvop [-] Stihlost VOP

Btrim [m] Rozpéti vyvazovaci plosky

bvop [m] Rozpéti VOP

bvop ef [m] Efektivni rozpéti VOP

Co [m] Hloubka kofenového profilu

cd [-] Koeficient odporu

Ck [m] Hloubka koncového profilu

Ck trim [m] Koncova hloubka vyvazovaci plosky

Ck VOP [m] Hloubka koncového fezu VOP

cl [-] Koeficient vztlaku

cLo0 [1/rad] Sklon vztlakové Cary kridla, klapky O

CL"35 [1/rad] Sklon vztlakové ¢ary kridla, klapky 35

CL*vop [1/rad] Sklon vztlakové ¢ary vodorovné ocasni plochy
CmOkF-tr-0 [-] Soucinitel klopivého momentu letounu bez VOP, klapky 0
Cmoki-r-35  [-] Soucinitel klopivého momentu letounu bez VOP, klapky 35
Co trim [m] Kofenova hloubka vyvaZovaci plosky

Co VOP [m] Hloubka kofenového fezu VOP

CsAT [m] Hloubka stfedni aerodynamické tétivy

CSAT VOP [m] Hloubka stfedni aerodynamické tétivy VOP
CsGT [m] Hloubka stfedni geometrické tétivy

Csctvop  [m] Hloubka stfedni geometrické tétivy VOP

Cstab 0 [m] Kofenova hloubka stabilizatoru

Cstab k [m] Koncova hloubka stabilizatoru

CVK 0 [m] Kofenova hloubka vySkového kormidla

CVK k [m] Koncova hloubka vyskového kormidla

CVK pom [%0] Pomeérna hloubka vySkového kormidla

d [m] Délka trupu

de/da [-] Derivace zeSikmeni v misté VOP

e [-] Oswalduv faktor

EAS [m/s] Ekvivalentni vzdusna rychlost

g [m/s?] Gravitacni zrychleni

IAS [m/s] Indikovana vzdusna rychlost

Ji [kgm?] Moment setrvacnosti kolem osy i

K [-] Klouzavost

Kg [-] Zmirnujici soucinitel poryvu definovany v CS-VLA 341
Kvop [-] Soucinitel snizeni dynamického tlaku na VOP
I [m] Rozpéti kFidel

lvort [m] Vzdalenost tézisté letounu od tézisté VOP

m [kg] Hmotnost letounu

Mk [Nm] Kroutici moment

Mo [Nm] Ohybovy moment

Mmvop [ka] Hmotnost VOP

n [-] Nasobek

12
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P [W] Vykon
q [N/m] Celkové spojité zatizeni
gs [N/m] Spojité zatizeni na stabilizatoru
qv [N/m] Spoijité zatizeni na vySkovém kormidle
Rm [MPa] Mez pevnosti materialu
S [m?] Plocha kfidla
Strim [m?] Plocha vyvazovaci plosky
Svk [m?] Plocha vy$kového kormidla
Svop [m?] Plocha VOP
T [N] Posouvajici sila
Ude [m/s] Stanovena rychlost poryvu
VA [m/s] Navrhové rychlost obrat
vC [m/s] Navrhova cestovni rychlost
vD [m/s] Navrhova rychlost strmého letu
VF [m/s] Maximalni rychlost s vysunutymi vztlakovymi klapkami
vH [m/s] Maximalni rychlost v horizontalnim letu
w [m/s] Vertikalni rychlost letu
XT [m] Poloha tézisté od NH kfidla
Meont [°] Uhel vzepéti
OVKmax [°] Vychylka vySkového kormidla dolu
OvKmin [°] Vychylka vyskového kormidla nahoru
MG [] Hmotnostni pomér letounu
o [kg/m3]  Hustota vzduchu
0o [MPa] Napéti v ohybu
VK [-] Uginnost vyskového kormidla
Pcor [°] Uhel nastaveni VOP k ZRT
Xeoll [°] Uhel $ipu k 25 %
e(t) [rad/s?]  Uhlové zrychleni klopeni letounu v daném &ase
Tcoll [-] Zuzeni VOP
w(t) [rad/s] Uhlova rychlost klopeni letounu v daném &ase

AS Aerodynamicky stfed

SAT  Stfedni aerodynamicka tétiva
SGT  Stfedni geometricka tétiva
VK Vyskové kormidlo

VOP  Vodorovné ocasni plochy
ZRT  Zakladni rovina trupu

13
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1.2 Predpisova baze

Letoun je navrzen tak, aby splfioval pozadavky jak pro evropsky, tak pro americky
trh. Proto se pfi navrhu konstrukce braly v uvahu poZadavky americké normy ASTM
F2245 — 14 a Ceského predpisu UL2 (2019). Pro vypocCet zatiZzeni vodorovné ocasni
plochy se v této praci postupovalo podle pozadavkl predpisu CS — VLA.

ASTM F2245-14 [1]

Americka norma pro kategorii letadel LSA (Light Sport Aircraft). Maximalni
vzletova hmotnost v této kategorii je 1320 liber (598,74 kg).

UL2 (2019) [2]

Cesky predpis pro stavbu ultralehkych letadel. Maximalni vzletova hmotnost je
600 kg.

CS-VLA (Certification Specification for Very Light Aircraft) [3]

Tato kategorie byla vydana v roce 2003 agenturou EASA (European Union
Aviation Safety Agency). Maximalni vzletova hmotnost letadel v této kategorii je 750

kg.

1.3 Souradnicovy systém

Obrazek 1.1 - PouZzity souradnicovy systém

14
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1.4 Letoun JA—-400

Dvoumistny, samonosny dolnoplosnik JA-400 od c&eského vyrobce ZALL
JIHLAVAN airplanes, s.r.o. se sidlem v Jihlavé je letoun s celokovovou konstrukci a
sedadly umisténymi vedle sebe. Letoun se vyrabi s pevnym tfikolovym podvozkem a
standartné se dodava s Ctyrtaktnim Ctyfvalcovym motorem Rotax 912 ULS s vykonem
100 hp a na zemi stavitelnou vrtuli. Krom této motorizace je k dispozici také Rotax 912
UL o vykonu 81 hp nebo letecky motor Continental O-200D o vykonu 100 hp.

Konstrukce letounu splfiuje pozadavky predpisu ASTM F2245 — 14 (kategorie
LSA) a predpisu UL2 (2019) (kategorie UL). Hlavni Cast konstrukce je tvofena z
duralovych hutnich materialll (pfedevSim uUhelniky a plechy). Potah je tvoren
z duralového plechu o tloustce 0,4 a 0,5 mm. Pevnostni dily jako napfiklad zavésy,
motorové loze nebo podvozky jsou vyrobené z oceli. Pro vétSinu spojl jsou vyuzity
nyty jak trnové, tak piné. Pouze pro pevnostni a rozebiratelné spoje je vyuzito Sroubové
spojeni.

Tvaroveé sloZité Casti letounu jako je kabina, zakonceni kfidel a ocasnich ploch
nebo prfechody mezi kiidlem a trupem jsou vyrobené z kompozitnich materialu.

Diky svym velmi dobrym letovym vlastnostem a moznosti verze s vlenym
zarizenim je letoun JA-400 je velmi oblibeny u aeroklubu a leteckych Skol.

Obrazek 1.2 - JA-400 Skyleader [4]

15
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Obrazek 1.3 - Muska letounu JA - 400
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1.5 Geometrie kridla

Plocha kfidla:

Rozpéti kfidla (s vieteny):
Rozpéti kfidla (bez vieten):
Kofenova hloubka:

Rozpéti obdélnikové Casti kfidla:

Uhel $ipu obdélnikové &asti:
Koncova hloubka:

Stfedni aerodynamicka tétiva:
Poloha csat v podélném sméru:
Poloha csat ve sméru rozpéti:
Stfedni geometricka tétiva:
Efektivni Stihlost kfidla:

Zuzeni kfidla:

Diplomova prace
Navrh stavitelného stabilizatoru letounu JA-400

11,282 m?
9,156 m
8,976 m
1,500 m
2,000 m
0°
0,8745 m
1,287 m
0,068 m
2,035 m
1,257 m
7,43
0,583

1.5.1 Vypocet stfedni aerodynamické tétivy

SAT centroplanu:

Céyr = Co=1,5m (1.1)
SAT Vnéjsi kridlo:
2 ¢?+cycp+c2 2 1,5%2+1,5-0,868 + 0,868
vk 1 1 k k ) )] ) )
_Z. ~Z. = 1,2121 1.2
AT = 3T Y e 3 1,5 + 0,868 m (12

SAT celé kfidlo:

Céar " S1+ c¥%r-S;  1,5-1,5+1,2121- 4,141

=1,287m (1.3)

C =
SAT S;+5,

1,5+ 4,141

17
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1.6 Hmotovy rozbor

V této kapitole je proveden hmotovy rozbor letounu JA — 400, ktery je nasledovné
potfeba k uréeni zatizeni letounu a zjisténi jeho zakladnich letovych vykon( a
vlastnosti. Vysledkem hmotového rozboru je hmotova obalka, kde jsou uvedeny
vSechny mozna hmotové konfigurace a jejich centraze.

Prazdna hmotnost letounu byla zjis§téna vazenim a jeji hodnota je 300 kg (Me =
300 kg). Dale je uvazovano s riznymi hmotnostmi vrtuli. Pro ur€eni hmotové obalky je
uvazovana verze s ,lehkou vrtuli“ a ,téZkou vrtuli“. Pod lehkou vrtuli si Ize pretavit
pevnou, celokompozitovou vrtuli, zatimco tézka vrtule bude mit dfevéné,
polaminované jadro a diky mechanismu stavéni bude tézSi. Rozdil mezi témito
verzemi je stanoven na 10 kg. Hmotnost vrtule je pfi vypoctu zapoc€itana do hmotnosti
motoru.

@

Xmot Xe

Xpil

Xzav

Obrazek 1.5 - RozloZeni tézist pro hmotovy rozbor

_ mg - Xg + Mpai * Xpal + My * Xpil + Myay * Xz2av — Mot * Xmot

X = — X 14
mg + mpal + mpil + Myav + Mot ¢ ( )

Kde

Xpal ... Vzdalenost tézisté paliva od nabézné hrany centroplanu

Xe ... Vzdalenost tézisté prazdného letounu od nabézné hrany centroplanu
Xpil ... Vzdalenost tézisté pilota od nabézné hrany centroplanu

Xzav ... Vzdalenost t&Zidté zavazadel od nabé&zné hrany centroplanu
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v v

Mypq -.. HMotnost paliva

mg ... Hmotnost prazdného letounu
My ... Hmotnost pilota a posadky
M,y ... HmMotnost zavazadel

Myo: --- HMoOtnost motoru v€etné vrtule

Hmotova obalka

650

600

550

500

m [kg]

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

% Csar

X Tézka vrtule & Llehkdvrtule e=Qbilka

Graf 1.1 - Hmotova obalka

Krajni body hmotnostnich konfiguraci tvofi tzv. hmotovou obalku. Pro nasledovny
vypocet zatiZzeni letounu a letovych vlastnosti byly vybrany kritické body, které jsou
uvedeny v tabulce 1.1.

Tabulka 1.1 - Vybrané hmotnostni konfigurace

Piehled hmotovych konfiguraci

Piloti (54,5kg); palivo (Okg); zavazadla (Okg); vrtule (+10kg) 54,5 0 0 364,5 279 21,59
Piloti (54,5kg); palivo (Okg); zavazadla (Okg); vrtule (+0kg) 54,5 0 0 354,5 329 25,48
Piloti (54,5kg); palivo (Okg); zavazadla (30kg); vrtule (+0kg) 54,5 0 30 384,5 412 31,91
Piloti (240kg); palivo (Okg); zavazadla (30kg); vrtule (+0kg) 240 0 30 570 488 37,85
Piloti (240kg); palivo (30kg); zavazadla (30kg); vrtule (+0kg) 240 30 30 600 481 37,26
Piloti (230kg); palivo (60kg); zavazadla (0Okg); vrtule (+10kg) 230 60 0 600 392 30,4
Piloti (54,5kg); palivo (60kg); zavazadla (0Okg); vrtule (+10kg) 54,5 60 0 424,5 287 22,23
Piloti (240kg); palivo (Okg); zavazadla (30kg); vrtule (+10kg) 240 0 30 580 454 35,19

Krajni pfedni centraz je 21,59 % csar a krajni zadni centraz 37,85 % csar
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1.7 Odhad momentl setrvacnosti letounu

Momenty setrvacnosti letounu byly zjednoduSené uréené pomoci empirickych
vzorcU [5]

Je=m-iZ (1.5)
Jy=m-ij (1.6)
Jr=m-iZ 1.7

iy =1-(0,108 + 0,0042- ) (1.8)
i, = x - (0,182 +0,001242 - x) (1.9)
i, =0,165"d) (1.10)

4= HTd (1.11)

Kde:

| ... Rozpéti kfidel [m]

d ... Délka trupu [m]

m ... Hmotnost letounu [kg]

Tabulka 1.2 - Odhadnuté momenty setrvacnosti

Moment setrvacnosti
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2 Pouziti

Béhem letu kfidlo generuje vztlak, ktery pusobi v aerodynamickém stfedu profilu.
Aerodynamicky stfed lezi v 25% stfedni aerodynamické tétivy a je tak témeér ve viech
hmotovych konfiguracich za tézistém letounu. To zpUsobi takzvany klopivy moment,
ktery ma snahu klopit letoun na jeho nos. Eliminaci tohoto jevu maji za ukol vodorovné
ocasni plochy, které generuji opacny vztlak, vyrovnavaji klopivy moment a udrzuji tak
letoun v horizontalnim letu.

Vzhledem k tomu, Ze tézisté letounu je pfi kazdé hmotové konfiguraci jinde, musi
vodorovné ocasni plochy pokazdé generovat jiny vztlak pro udrZeni silové rovnovahy.
To je docileno pouzitim vyvazovaci plosky (kapitola 2.1) nebo stavitelnym
stabilizatorem (kapitola 2.3).

Vztlak
kfidla

Vztlak VOP

Obrazek 2.1 - RozloZeni sil pro vyvazZeni

2.1 Vyvazovaci ploska

Na obrazku 2.2 je vyvazovaci ploSka na pravém vyskovém kormidle letounu
JA — 400. Ploska se vychyli nahoru nebo dolu podle toho, jaky signal vysle pilot do
servomotoru. V tomto feSeni se vyvazovaci ploSka nepohybuje pfi vychylkach
vyskového kormidla a mize tak dojit ke zvySeni sil do fizeni pfi manévrech.

Vy8&kove
kormidlo

Vyvazovaci
ploska

Obréazek 2.2 - Vyskové kormidlo JA-400
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2.2 Kombinace vyvazovaci a odlehcovaci plosky

MensSi letouny vyuzivaji pro vyvazeni systém s odlehCovaci ploSkou jako
muzZeme vidét na obrazku 2.3. Zde pilot vychyli smérové kormidlo dol a tim vyvola
klopivy moment, ktery tlaci nos letounu dold. Vychylené kormidlo vyvola zavésovy
moment, ktery pilot citi jako silu v fizeni. Pro eliminaci této sily pilot nastavi vychyleni
vyvazovaci plosky v opacném smeéru a tim vyvola opacny zavésovy moment.

Trimovaci kolo
\

Tahla trimovaci plosky

0\ \)) = Trimovaci ploska
\»k —
\'\ C]
\ \ - Knipl &7

\ \ \“‘

\" ' Vyskove kormidlo
Tahla vyskového kormidla

“‘

Obrazek 2.3 - Kombinace vyvazovaci a odlehéovaci plosky [6]

2.3 Stavitelny stabilizator

Stavitelny stabilizator mizeme bézné vidét u velkych dopravnich letadel, kde se
klade obrovsky dL"Jraz na aerodynamickou Cistotu za u€elem snizeni nakladi na provoz

v v

Princip funkce zUstava stejny, a to zajistit silovou rovnovahu béhem letu. Letouny
vybavené timto stavitelnym stabilizatorem jiz nepotfebuji vyvazovaci ploSku na
vySkovém kormidlu, ale pro zajisténi silové rovnovahy se méni uhel nabéhu celého
stabilizatoru a tim i velikost jeho vysledné aerodynamicke sily.

Mechanismus vyvazeni je vidét na obrazku 2.4. Pro udrzeni letounu
v horizontalni letu musi pilot ovladacim prvkem vychylit vySkové kormidlo a vyvodit tak
potfebnou vyvaZovaci, aerodynamickou silu na VOP. Upravou thlu nab&hu celého
stabilizatoru dojde ke zméné aerodynamické sily od VOP a vyvazeni klopivého
momentu. VySkové kormidlo je po vyvazeni stabilizatoru v neutralni poloze.
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STABILIZATOR SMEROVE KORMIDLO ‘ c
VZTLAKOVA SILA VYVOZENA

E / N M VVSKOVYM KORMIDLEM
. .

STABILIZATOR
;7,0 PRED VYVAZOVANIM v
e sTAVECH
SROUBOVICE
A 4 .
M VYCHYLENI e
SMEROVEHO KORMIDLA STABILIZATOR
' PO VYVAZENI
4 3p° e
8! Vi ~TRIM +10°
S Up
TRIM 0 10° o
. e 0 < . >
e CL
-  Powy,
2° Doy

Obrazek 2.4 - Funkce stavitelného stabilizatoru [7]

2.4 Letouny vybavené stavitelnym stabilizatorem

Jak jiz bylo zminéno, stavitelny stabilizator je prvkem zejména velkych
dopravnich letount. Neni to vSak pravidlem a tento systém Ize najit i u nékolika
mensich sportovnich letouna.

2.4.1 B-2"Chummy"

Bratfi Clarence Gilbert Taylor a
Gordon Taylor zalozili vroce 1926
spoleCnost Taylor Brother Aircraft "‘
Company. V roce 1928 postavili model
A-2 Chummy, ze kterého vychazi model
B-2 Chummy (1929).

Model B-2 Chummy s rozpétim
10,4 m byl vybaven motorem Kinner K-
5 o vykonu 100 hp. Tento model
disponoval stavitelnym stabilizatorem. Obrazek 2.5 - Plan letounu B-2 Chummy [20]
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Pravé diky stavitelnému stabilizatoru
se mohly letouny z Taylorovy dilny, jinak
znamé pod nazvem Taylor Cub, pozdéji
Paper Cup, eventuelné Supercub, chlubit
skvélou ovladatelnosti. Jako dukaz
efektivity tohoto zplsobu ovladani =%
predvadéli piloti pfistani bez pouZiti Fidici
paky. Pro kontrolované pfistani pouzivali
pouze stavitelny stabilizator, smérové
fizeni a pfipust plynu. [8]

2.4.2  Waco Biplane 10

Obrazek 2.7 - Waco biplane 10 [9]

Na obrazku 2.7 je letoun Waco Biplane 10 s rozpétim 9,3 m. Tento model se
vyrabél mezi lety 1927 az 1933. Trojmistny letoun byl osazen motorem Curtiss OX-5
o vykonu 90 hp (67 kW) a disponoval doletem 610 km. Diky skvélym letovym
vlastnostem se Waco 10 ¢asto vyuzival k letecké akrobacii a pro vycvik novych pilot.

Tento model, ostatné jako vétSina dalSich modell z fabriky Waco Aircraft
Company, je vybaven za letu stavitelnym stabilizatorem. Na obrazku 2.7 je jasné
patrné vedeni pro stavéni stabilizatoru. [8] [10]
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2.4.3 Cessna 180

Mezi novéjsi letouny vybavené
za letu stavitelnym stabilizatorem
ur€ité patfi Cessna 180. Tento C&tyr
nebo Sestimistny letoun byl plvodné
navrzen pro manazery velkych =589
spole¢nosti, ale postupem casu se
z tohoto modelu stal téméF kultovni
letoun  vyuzivany  k vSemoznym
ucelim. Mezi lety 1953-1981 se
vyrobilo témérf 6200 kusl a nékteré se
vyuzivaji dodnes. Letoun vyuziva
motor Continental O-470-A o vykonu
225 hp. [11][12]

Obrazek 2.8 - Cessna 180 [22]

2.4.4 Boeing 707

V kategorii velkych dopravnich letadel jako prvni
pouzival stavitelny stabilizator letoun Boeing B-707
nasledovany letounem Douglas DC-8. Letoun se vyrabél
mezi lety 1958-1978 a doCkal se mnoha variant s kapacitou
140-219 cestujicich a doletem od 4 630 az 10 650 km.
Pdavodni model B-707/020 byl pohanén &tyfmi proudovymi
motory Pratt & Whitney JT3C.

Na obrazku 2.9 je vidét zadni €ast letounu B-707 se
stavitelnym stabilizatorem. Tento zplsob vyvazovani se u
dopravnich letadel pouziva i nadale, a to zejména kvuli |
velkému rozsahu centrazi. [13]

Obrazek 2.9 - Ocas
letounu B-707 [23]
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3 Navrh stavitelného stabilizatoru

V této kapitole je proveden konstrukéni navrh stavitelného stabilizatoru jak pro
rucni stavéni na zemi, tak pro verzi stavéni za letu za ucelem vyvazeni letounu.

Cilem bylo co mozna nejméné zasahovat do plvodni konstrukce. Poloha mnou
navrzeného stabilizatoru se ale od puavodni verze drobné liSi. Novy stabilizator je
posunuty o 18 mm dozadu a 0 9 mm nahoru.

3.1 Urceni vychylky stabilizatoru

Znéni predpisu CS — VLA [3]
CS-VLA 161 Vyvazeni

(a) Pricné a smérové vyvaZeni. Pii horizontalnim letu rychlosti 0,9 Vu nebo V¢ (podle
toho, ktera je nizsi), musi letoun setrvat ve vyvazeném stavu okolo pricné a svislé osy s
volnymi pfislusnymi oviladaci. (Vu je maximalni rychlost vodorovného letu s maximalnim
trvalym vykonem.)

(b) Podélné vyvazeni

(1) Letoun musi udrzovat podéiné vyvazeni ve vodorovném letu pfi vSech rychlostech
od 1,4 Vs1 do 0,9 Vy nebo Ve (podle toho, ktera je nizsi).

(2) Letoun musi udrZzovat podélné vyvazeni béhem:

(i) Stoupani s maximalnim trvalym vykonem na rychlosti Vy s podvozkem a vztlakovymi
klapkami zasunutymi;

(i) Klesani s volnobéznym vykonem na rychlosti 1,3 Vs: s podvozkem vysunutym a se
vztlakovymi klapkami v pfistavaci poloze.

Obrazek 3.1 - Geometrie stavéni stabilizatoru

Na obrazku 3.1 je vidét geometrie otaCeni stabilizatoru. Stabilizator bude konat
rotaCni pohyb kolem osy zadnich zavésu tak, Ze do pfedniho nosniku je zavedena sila
od trapézového Sroubu. Detail obou zavéseni bude ukazan dale.

Na zakladé pozdéjSich vypocltl byla uréena vychylka stabilizatoru od ZRT na
+0,5° +-4,12°.

Funk¢nost a rozsah vychylky bude zkontrolovan navrzenou letovou zkouskou.
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3.2 Ulozeni—zadni zavéseni

Zadni zavéSeni stabilizatoru je na obrazku 3.2. Kvdli posunuti stabilizatoru
smérem dozadu a nahoru byl navrh zavédeni komplikovany.

Dil 2 (Obrazek 3.2) je vyroben z duralové slitiny a je technologicky jednoduchy
na vyrobu. Nejjednodussim feSenim by bylo pfimontovani protikusu na prepazku (Cislo
3 na obrazku 3.2). To by bylo mozné pouze v pfipadé verze bez vle€ného zafizeni. To
ma totiz pravé na této prepazce umisténé zavésy.

Nemoznosti umisténi zavésu na pfepazku (3) byl navrhnut dil 1 (Obrazek 3.2).
Tento dil bude bud z duralové slitiny, nebo letecké oceli. To bude zaleZet na pevnostni
kontrole viz kapitola dale. Dil 1 bude technologicky velmi sloZity na vyrobu a jeho
vyroba bude nakladna.

K zajisténi rotacniho pohybu celého stabilizatoru kolem osy zavésu je do jeji osy
vloZzen Cep (Obrazek 3.3), ktery bude vyroben s pfesahem. Axialni zajisténi bude
obstaravat licovany Sroub M6 s korunovou matici a zavlackou.

Obrazek 3.2 - Navrh zadniho zavéseni
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Obrazek 3.3 - RozloZeni — zadni zavésy

3.3 Ulozeni — predni zavéseni

Pro navrh pfedniho zavéSeni bylo nutné vytvofit novou pfepazku trupu (3 na
obrazku 3.4). ZavéSeni se sklada z horni €asti (1) pfinytované k pfednimu nosniku
stabilizatoru a dolni ¢asti (3) pfinytované na novou prepazku trupu (3).

Obrazek 3.4 - Predni zavéseni stabilizatoru
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Na obrazku 3.5 muzeme vidét celé predni zavéSeni stabilizatoru ve slozeném
(vlevo) a rozlozeném stavu (vpravo). Stavéci Sroub (3) je axialné ulozen v pouzdfe (2)
a zajistén korunovou matici a zavlaCckou. Pohon Sroubu zajiStuje vykonné servo (1),
pfipojené ke Sroubu pfes unase€. Na stavéci Sroub je naSroubovana matice (4), ktera
je pfes pouzdro spojena s pfednim nosnikem stabilizatoru. Pfes matici dochazi
k posuvu stabilizatoru.

Kompletni vykres sestavy obsazen v pfiloze.

Obrazek 3.5 - Pohled na predni zavéseni

3.4 Manualni a elektrické stavéni stabilizatoru

Zamezit axialnimu pohybu stavéciho Sroubu je nutné jak v pfipadé manualné
stavitelného stabilizatoru, tak v pfipadé elektrického stavéni. Rozdil mezi témito
dvéma typy je v tom, Ze v pfipadé elektricky staviteIného stabilizitoru musime umoznit
Sroubu rotaci kolem vlastni osy.

V pripadé elektrického stavéni bude rozmér L1 (Obrazek 3.6) vétSi nez rozmér
pouzdra. Korunova matice bude dotaZzena na Celni sténu Cervené oznacené plochy.
Tim se Sroub axialné zajisti s malou vali pro ota¢eni Sroubu.

PFi manualnim stavéni bude rozmér L1 mensi nez rozmér pouzdra a matice bude
dosedat na Celni plochu pouzdra. Diky tfeni mezi osazenim Sroubu a pouzdrem se
zamezi rotaci Sroubu.
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L1
20

Obrazek 3.6 - UloZeni stavéciho Sroubu
3.5 Rozdélenisil na zavésy

Pro vypocet byla vzata hodnota maximalniho zatiZzeni VOP (viz kapitola 4).
Sily v zavésech byly stanoveny na zakladé momentové rovnovahy k NH VOP.

Hodnota manévrovaciho zatizeni pro rozhodujici pfipad (provozni)
Fyop prov = —319891 N

Pocetni zatizeni (nasobek 1,5)
FVOP_pOé = _4798,4‘ N

Tabulka 3.1 - Hodnota maximalnich sil na zavésy

Maximalni sily na zavésy

Sila na predni zavés [N] | Sila na zadni zavés [N]
-3342,72 -1455,64

3.6 Vypocet krouticiho momentu na sroub

Aby bylo mozné nastavit stabilizator v jakémkoli letovém rezimu, musi servo
motor disponovat dostateCnym krouticim momentem.

Sila zpuUsobujici kroutici moment (Fk) Sroubu byla stanovena z geometrie
stavéciho Sroubu viz obrazek 3.7.
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.. F_k

\
50,52 \4 550
Obrazek 3.7 - RozlozZeni sil na Sroubu
F, = 3793 N
M, =379,3-0,008 = 3,03 Nm

3.6.1 Vytipovany servomotor

Hlavnimi parametry pfi vybéru pohonu stavéciho Sroubu byl kroutici moment a
velikost, jelikoz prostor pro zastavéni motoru byl znacné omezuijici.

Vybrany motor

Nizkoprofilové, celokovove, programovatelné servo A65BHL

Tabulka 3.2 - Specifikace servomotoru [14]

Nazev AB5BHL
Prevody ocelové
Hmotnost 64,2¢g
Rozméry 40,8x202x%29,5 mm
Kroutici moment 3,3Nm
Provozni napéti 48-8,4V

Obrazek 3.8 - Servomotor [14]

3.7 Prenos krouticiho momentu na Sroub

Pro pfenos krouticiho momentu ze servomotoru (1 na obrazku 3.9) na Sroub (4)
bylo zapotfebi navrhnout redukci (3). Stavéci Sroub je v redukci zajistén nerezovym

pruznym kolikem (5). Cislo 2 na obrazku 3.9 prestavuje upravena paka dodavana se
servomotorem.
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Obréazek 3.9 - Detail pfenosu krouticiho momentu

3.8 Porovnani hmotnosti

Hmotnost jednotlivych prvku byla zjisténa z 3D modelu v programu SolidWorks.
Nové navrZzena konstrukce je 0 177% téz8i nez konstrukce puvodni.

Tabulka 3.3 - Porovnani hmotnostni konstrukci

Porovnani hmotnosti konstrukci

m [g]
Pavodni reseni zavéseni ST 273,8
Nove, ovladané reseni zavéseni ST 485,7
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4 Zatizeni vodorovnych ocasnich ploch

V této kapitole je proveden rozbor a vypoclet zatizeni ocasnich ploch. Pro
zpresnéni vypoctu byl pouzit vysSi pfedpis, konkrétné CS — VLA, ve kterém je povolen
provoz letounu s maximalni vzletovou hmotnosti 750 kg. Podle tohoto stavebniho
predpisu je proveden vypocet pro vyvazovaci, poryvoveé, manevrovaci a nesymetrické

zatizeni.

4.1 Vstupni hodnoty pro vypocet zatizeni VOP

Tabulka 4.1 - Vstupni hodnoty pro vypocet zatizeni VOP

Diplomova prace
Engineering Navrh stavitelného stabilizatoru letounu JA-400

Vstupni hodnoty

Nazev Hodnota

Plocha kfidla S 11,282 m’
Stfedni aerodynamicka tétiva CsaT 1,287 m
Stfedni geometricka tétiva Coat 1,257 m
Pomérna poloha AS letounu bez VOP k cgur Xoki-tr | 0,1922 -
Vzdalenost AS letounu bez VOP a AS VOP lyop 3,68 m
Soucinitel klopivého momentu letounu bez VOP, klapky 0 Crokitro | -0,1214 -
Soucinitel klopivéeho momentu letounu bez VOP, klapky35 Crokitras | -0,2021 -
Sklon vztlakové Eary kFidla, klapky 0 cy 5,163 1/rad
Sklon vztlakové ¢ary kfidla, klapky 35 ¢’ s 5,229 1/rad
Plocha VOP Syop 2,278 m’
Sklon vztlakové €ary VOP ¢ “vor 3,611 1/rad
Derivace thlu zeSikméni v misté VOP de/da 0,3678 -
Soucinitel snizeni dynamického tlaku na VOP Kyvop 1 -
U¢innost vy$kového kormidla Tyk 0,63 -
Vychylka VK nahoru Ovimin -33 °
vychylka VK dol Oykmax 28 °

4.2 Vyvazovaci zatizeni

V pripadé vyvazovacich pfipadu je zatizeni trupu letounu stanoveno na zakladé
silové a momentové rovnovahy pro ustaleny rezim letu v danych podminkach. V téchto

pfipadech vznika pouze translacni zrychleni, které vyvolava setrvacné sily.
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Znéni pfedpisu CS_VLA pro vypocet vyvazovaciho zatizeni: [3]

CS-VLA 421 VyvaZovaci zatizeni

(a) VyvaZovaci zatizeni vodorovné ocasni plochy je zatiZzeni nutné pro udrZeni
rovnovahy letounu bez klopivého zrychleni ve vSech specifikovanych letovych podminkach.

(b) Vodorovné ocasni plochy musi byt navrzeny pro vyvazovaci zatizeni pro kaZdy bod
mezni obalky obratt a pro podminky pouZiti vztlakovych klapek urcenych v CS-VLA 345. Muze

byt pouZzito rozloZeni zatiZzeni podle obrazku B6 Dodatku B.

Pfipady uvazované pfi vypocCtu vyvazovaciho zatizeni.

Tabulka 4.2 - Prehled letovych pfipad( pro vyvazovaci zatizeni

Letové pripady Hmotové konfigurace

¢. vIms] n c. m [kg] Csar

1 V, = 40,7 4 1 3645 | 0,2159
2 Vp =80 4 2 354,5 0,2548
3 Vp =80 0 3 3845 0,3191
4 Vp =80 -1,5 4 570 0,3785
5 Vp =80 -2 5 600 0,3726
b V, =40,7 -1 b 600 0,304
7 V, = 40,7 1 7 4245 | 02223
8 Ve=319 2 8 580 0,3519

Pro vySe uvedené letové pfipady byl proveden vypocet vyvazovaciho zatizeni

podle rovnice (3.1)

Fyop = Fvyvai + Foetr

Kde:

(3.1)

Fuwvaz ... vyvazeni aerodynamického klopivého momentu a momentu od

hmotovych sil letounu.

Fset ... setrvacna sila od hmotnosti vodorovné ocasni plochy

Vyvazeni od tahu motoru se neuvaZzuje, jelikoz délka ramene pusobici sily
k tézisti letounu je mala, a tudiz vysledny moment od tahu motoru muzeme zanedbat.
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Vyvazeni aerodynamického klopivého momentu a momentu od hmotovych
sil letounu

lVOP

XAC ki-tr

XT

CsAT

Obrazek 4.1 - Rozlozeni sil pro vypocet vyvazovaciho zatizeni

2
v o
PT * S Coar " Cmogg—tr TN M g (X — Xgpi—er) * Csar (3.2)

Foyvazr = T
VoP

Kde:

p ... Hustota vzduchu [kg/m?]

Vv ... Rychlost letu [m/s]

S ... Plocha kfidla [m?]

CsaT ... Stfedni aerodynamicka tétiva [m]

Cmokt-tr ... SouCinitel klopivého momentu letounu bez vodorovnych ocasnich ploch
n ... Nasobek [-]

m ... Hmotnost letounu [kg]

g ... Gravitaéni zrychleni [m/s?]

X; ... Pomérna poloha tézisté letounu k csart [-]

X4 ki—tr --- POmérna poloha AS letounu bez VOP k csat [-]

lyop --. Vzdalenost AS letounu bez VOP k aerodynamickému stiedu VOP [m]
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Setrvacna sila od hmotnosti vodorovné ocasni plochy

Foetr = —N-Mypp - g (3.3)

n ... Letovy nasobek [-]
mvorp... Hmotnost VOP [kg]
g ... Gravitaéni zrychleni [m/s?]

Vysledky vyvazovaciho zatizeni vodorovné ocasni plochy

Tabulka 4.3 - Vyvazovaci zatizeni VOP

VyvaZovaci zatizeni VOP

F_VOP hm_1 hm_2 hm_3 hm_4 hm_5 hm_6 hm_7 hm_8
Let. pf. 1| -789,27 -603,28 -238,22 | 549,47 | 577,59 12,74 | -732,A7 | 363,31
let. pi. 2 | -2180,96 | -1994,97 |-1629,91 | -842,22 | -814,10 |-1378,95 |-2124,16 | -1028,37
Let. pi. 3| -1877,68 | -1877,68 |-1877,68|-1877,68 |-1877,68|-1877,68 | -1877,68 | -1877,68
Let. pf.4|-1763,95( -1833,70 |-1970,60|-2265,98 |-2276,52 | -2064,70 | -1785,25 [ -2196,17
let. pi.5|-1726,04 -1819,04 |-2001,57|-2395,41 | -2409,47 | -2127,05 | -1754,44 | -2302,33
Let. pi.6| -547,69 -594,19 -685,45 | -882,38 | -889,41 | -748,19 | -561,89 | -835,84
Let. pi. 7| -561,81 -515,31 -424,05 | -227,13 | -220,10 | -361,31 | -547,61 | -273,67
Let. pi. 8| -515,39 -468,90 377,63 | -180,71 | -173,68 | -314,89 | -501,19 | -227,25

Z tabulky je patné, Ze nejvétSiho vyvazovaciho zatizeni je dosazeno pfi hmotové
konfiguraci Cislo 5 (téméf krajni zadni centraz) a pfi rychlosti vp (288 km/h). Hodnota
nejvétsiho vyvazovaciho zatizeni na vodorovné ocasni plochy je -2409,47 N.

4.3 Poryvove zatizeni

Znéni pfedpisu CS_VLA pro vypocet poryvového zatiZzeni: [3]

CS-VLA 425 Zatizeni od poryvu

(a) Kazda vodorovna ocasni plocha musi byt navrZzena pro zatizeni vyplyvajici z:

(1) Poryvové rychlosti uréené v CS-VLA 333(c) se zasunutymi klapkami; a

(2) Kladnych a zépornych poryvi o jmenovité rychlosti 7,62 m/s pfi rychlosti VF, které
odpovida letovym podminkam uréenym v CS-VLA 345 (a)(2).
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(b) Prumérna zatizeni podle obrazku B3 a rozdéleni podle obrazku B8 Dodatku B mohou
byt pouZity k urceni pfirtistku poryvového zatiZzeni podle poZadavkl pododstavce (a), pouZité
podle pododstavce (c) jak pro prirGstky nahoru, tak i dold.

(c) PrFi stanoveni celkového zatizeni vodorovnych ocasnich ploch za podminek
specifikovanych v pododstavci (a) tohoto odstavce, musi byt nejdfive stanovena pocatecni
vyvaZovaci zatiZzeni ocasnich ploch pfi nezrychleném ustaleném letu prislusnymi navrhovymi
rychlostmi Vg, Vc a Vp. Celkové zatiZzeni ocasnich ploch vyplyvajici z poryvi se urci jako soucet
pocatecniho vyvaZovaciho zatizeni a pfirtistku zatizeni od poryvu.

(d) Neni-li k dispozici racionalnéjsi analyza, musi byt priristek zatizeni ocasnich ploch
od poryvu vypocitan nasledovné:

ALht =

Kg'Ude'V'aht'Sht(l_E)
16,3 da

Kde:

AL = pfirastek zatizeni vodorovné ocasni plochy (daN)

Kg = zmirriujici soucinitel poryvu definovany v CS-VLA 341,
Ude = Stanovena rychlost poryvu (m/s);

V = ekvivalentni rychlost letu (EAS) (m/s);

ant = sklon vztlakové ¢ary vodorovné ocasni plochy (1/rad);

Swt = plocha vodorovné ocasni plochy (m2);

de . . .o .
(1 - E) = srazovy soucinitel

ZatiZzeni od poryvu VOP je stanoveno na zakladé rovnice (3.4)
Fpor = Fvyvai + AFpor + Fsetr (3.4)

Kde:
Fwvaz ... Vyvazovaci sila na vodorovné ocasni plochy
AFE,, ... PtirGstek zatizeni na vodorovné ocasni plochy od poryvu

Fsetr ... Setrvacna sila od vlastni hmotnosti vodorovné ocasni plochy

Vychozi ustaleny stav (vyvazovaci sila na VOP - Fyyvaz)

Jako vychozi stav pro vypocet zatiZzeni od poryvu na vodorovné ocasni plochy se
povazuje let na dané rychlosti, vdané hmotnostni konfiguraci, kterému odpovida
stanovena vyvazovaci sila na VOP. Pro poryvové pfipady se jako vychozi stav
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povazuje let na nasobku n=1 a navrhovych rychlostech vc, vbo a vr Velikosti
vyvazovacich sil pro danou hmotnostni konfiguraci a rychlost letu jsou vypsany
v tabulce 4.4.

Tabulka 4.4 - VyvaZovaci zatizeni — poryvovy pfipad

F wyv Fwvvc | Fvvvd| F wv v
hm_1 -1026,56 | -1848,04 | -269,67
hm 2 -980,06 -1801,54 | -223,17
hm_ 3 -888,79 -1710,28 | -131,90
hm_4 -691,87 -1513,36 65,02
hm_5 -684,84 -1506,33 72,05
hm 6 -826,05 -1647,54 -69,16
hm_ 7 -1012,36 | -1833,84 | -255,47
hm 8 -738,41 -1559,90 18,48

Prirtstek sily na vodorovné ocasni plochy od poryvu [3]

K, UgeV-clvop-S de
— g de LVOP vop _ e 35
Afpor 16,3 (1 da) (3:3)
Kde:
Kg ... zmirfiujici soucinitel poryvu definovany v CS-VLA 341,
Ude ... stanovena rychlost poryvu [m/s]
V ... ekvivalentni rychlost letu (EAS) [m/s]
cyop --- Sklon vztlakové ¢ary vodorovné ocasni plochy [1/rad]
Svop ...plocha vodorovné ocasni plochy [m?]
(1 - E) ... srazovy soucinitel
da
Hmotnostni pomér letounu (vc, vb): [3]
m
2 - —
s = S (3.6)

P Csgr* Cix,o
Kde:

m ... Hmotnost letounu [kg]
S ... Plocha kfidla [m?]
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o ... Hustota vzduchu [kg/m?3]
CscT ... Stfedni geometricka tétiva [m]
cf o --- Sklon vztlakové Cary kfidla, klapky 0° [1/rad]

,._600
11,282

~1225-1,257-5163

Mg = 13,379

Hmotnostni pomér letounu (ve): [3]

5.
_ S (3.7)

H -_— .

¢ p'CSGT'CISK,SS

,._600
11,282

V= 1225-1257-5163

= 13,21

Zmirnujici soucinitel poryvu: [3]

0,88 - ug
9 534+, (3.8)

Kde:

U¢ --- Hmotnostni pomér letounu

Pro vc, vo:
B 0,88-13,379

K =—— """"°~ _
9 53+4+13,379 0,630

Pro ve:

_0,88-13,379

K,=————== 0,628
9 53413379
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Tabulka 4.5 - PFirGstek sily na VOP od poryvu

Prirtstek sily od poryvu

AF_por V- Vet Vp- Vot Ve- Vet
hm 1 -1529,46 1529,46 | -1019,64 | 1019,64 | -407,15 407,15
hm 2 -1512,62 1512,62 | -1008,42 | 1008,42 | -402,67 402,67
hm 3 -1561,52 1561,52 | -1041,02 | 1041,02 | -415,68 415,68
hm 4 -1783,22 1783,22 | -1188,81 | 1188,81 | -474,70 474,70
hm 5 -1809,85 1809,85 | -1206,57 | 1206,57 | -481,79 481,79
hm 6 -1809,85 1809,85 | -1206,57 | 1206,57 | -481,79 481,79
hm_ 7 -1619,83 1619,83 | -1079,89 | 1079,89 | -431,21 431,21
hm_8 -1792,31 1792,31 | -1194,88 | 1194,88 | -477,12 477,12

Setrvaéné sily od poryvu

PFirastek sily na vodorovné ocasni ploSe vlivem poryvu zpUsobi rotaéni zrychleni
podél bo¢ni osy a zménu translaéniho nasobku. Celkova setrvaéna sila zplsobena
poryvem dana rovnici 3.9

Fserr = por_vych + Fpor_rot + Fpor_tr

Setrvadna sila ve vychozim stavu:

(3.9)

Ve vychozim stavu je setrvacna sila urCena stejné jako v kapitole 3.2 podle

rovnice 3.3

Setrvacéna sila od rotace:

Vlivem poryvu vznikne na vodorovné ocasni ploSe sila, ktera zpUsobi rotaci
letounu podél bo¢ni osy (osa z). Velikost sily od rotace stanovena rovnici 3.10 [15]

Kde:

. AE,or lyopt
or_rot —

Jz

AFE,, ... PrirGstek sily na vodorovné ocasni plochy od poryvu

v vew

lyopt --- Vzdalenost tézisté letounu od tézisté VOP

J, --- Moment setrvacnosti letounu

(3.10)
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Setrvadna sila od zmény translaéniho zrychleni:

Zména sily na vodorovné ocasni plochy zpUsobi translaéni zrychleni (ve
vertikalnim sméru) a tim zménu nasobku. Velikost sily je dana rovnici 3.11 [15]

AFpor
m-g

F,

por_tr

=—Myop 9~ (3.11)

Kde:

myop ... HMotnost vodorovnych ocasnich ploch

g ... Gravita€ni zrychleni

AE,, ... PfirGstek sily na vodorovné ocasni plochy od poryvu

m ... Hmotnost letounu
Celkova sila od poryvu

Na zakladé rovnice 3.4 byla stanovena celkova sila od poryvu pro vSechny
hmotové konfigurace a navrhové rychlosti. Souhrnny pfehled v tabulce 4.6.

Tabulka 4.6 - Prehled celkovych zatizeni VOP od poryvu

Zatizeni od poryvu VOP

F por F por vc- | F por vc+|F por vd-|F por vd+|F por vf-|F por vf+
hm 1 -2075,42 -188,61 | -2582,43 | -1324,57 50,55 -261,47
hm_2 -2002,18 -168,85 | -2518,11 | -1295,89 53,19 -264,10
hm_3 -1988,54 0,04 -2478,60 | -1152,88 45,54 -256,46
hm 4 -2143,56 548,90 | -2516,30 | -721,33 10,87 -221,79
hm_5 -2178,86 598,26 | -2537,49 | -686,08 6,69 -217,61
hm_6 -2320,08 457,05 -2678,71 | -827,29 6,69 -217,61
hm_7 -2204,67 -30,96 -2663,87 | -1214,73 36,42 -247,34
hm 8 -2204,59 516,86 | -2572,50 | -758,20 9,43 -220,35
Maximalni sila na vodorovné ocasni plochy zpusobena poryvem nastane pfi

hmotnostni konfiguraci 6 (600 kg) a rychlosti vb (288 km/h). Jeji velikost je -2678,71 N.

4.4 Manévrovaci zatizeni

Pfi vypocCtu zatizeni vodorovnych ocasnich ploch od manévru byl pouzit Casovy
rozvoj zatizeni pfi vychylce vySkoveho kormidla. Z pfedpisu CS_VLA byla vybrana
jedna z moznych podminek (odstavec c)) viz nize.
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Znéni pfedpisu CS_VLA pro vypocet obratového zatizeni (odstavec c)): [3]

(Celé znéni pfedpisu obsazeno v pfiloze)

CS-VLA 423 Zatizeni pfi obratech
(c) Pro rychlou vychylku vySkového kormidla je tfeba uvazZovat tyto pfipady:
(i) Rychlost Va, maximaini vychylka nahoru;
(i) Rychlost Va, maximalni vychylka dold;
(iif) Rychlost Vp, jedna tfetina maximalni vychylky nahoru;
(iv) Rychlost Vp, jedna tfetina maximalni vychylky dold.
Musi byt spinény tyto pfedpoklady:

(A) Letoun je na poclatku ve vodorovném letu a jeho poloha a vzdu$na rychlost se
neméni.
(B) Zatizeni jsou vyvazena setrvacnymi silami.

Zatizeni vodorovnych ocasnich ploch od manévru dano rovnici 3.12

Fman(t) = Fvyvai + Aszd_man (t) + Fsetr (t) (3-12)
Kde:

Fyyvas --- Vyvazovaci sila od VOP ve vychozim stavu
AFy,q man(t) ... Pfirdstek vzdudného zatiZzeni na VOP od manévru

Fsotr(t) ... Setrvacné sily vzniklé manévrem

Vychozi ustaleny stav (vyvazovaci sila na VOP - Fyyvaz)

Jako vychozi stav pro vypocet zatiZzeni od manévru na vodorovné ocasni plochy
se povazuje let na dané rychlosti, v dané hmotnostni konfiguraci, kterému odpovida
stanovena vyvazovaci sila na VOP. Pro manévrové pfipady se jako vychozi stav
povazuje let na nasobku n=1 a navrhovych rychlostech vp a va. Velikosti vyvazovacich
sil pro danou hmotnostni konfiguraci a rychlost letu jsou vypsany v tabulce 4.7.
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Tabulka 4.7 - Vyvazovaci sila na VOP pro manévrovy pfipad

Fvw |Fvyval|F vyv vd
hm 1 | -456,36 | -1848,04
hm 2 | -409,86 | -1801,54
hm 3 | -318,59 | -1710,28
hm 4 -121,67 | -1513,36
hm 5 -114,64 | -1506,33
hm_ 6 | -255,85 | -1647,54
hm 7 | -442,16 | -1833,84
hm 8 | -168,21 | -1559,90

Prirastek vzdusné sily na vodorovné ocasni plochy od manévru

Tato zména vzduSného zatizeni je stanovena za pfedpokladu, Ze letoun béhem
manévru neméni svoji polohu, takZze vzdusna sila na VOP se sklada ze sily od vychylky
VK a sily od tlumeni, ktera vyplyva z uhlové rychlosti klopeni letounu vzniklé vychylkou
VK. Pfirastek vzdusné sily byl stanoven podle rovnice 3.13

Pro vypocet byl uvazovan linearni nabéh s ¢asovym krokem 0,0025 s.

Aszd_man (t) = Fdelta (t) + Ftlum(t) (3-13)
Kde:

Fie1tq(t) ... Vzdusna sila od vychylky VK

Fium (t) ... Vzdusna sila od tlumeni

Vzdus$na sila od vychylky vySkového kormidla:

2
pv
Ftlum(t) = T ) KVOP ' SVOP Ty " SVK(t) . CgVOP (314)

Kde:

o ... Hustota vzduchu [kg/m?]

Vv ... Rychlost letu [m/s]

Kyop -.. SouCinitel sniZzeni dynamického tlaku na VOP (Kyop = 1)
Syop -.. Plocha VOP [m?]

Tyk ... Uginnost vyskového kormidla

Syk(t) ... Vychylka vySkového kormidla [rad]

Vzdus$na sila od tlumeni:
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p-v? w(t) - Lyopt
Ferum (t) = “Kyop " Svop * Clvop  ———— (3.15)

v
Kde:

w(t) ... Uhlova rychlost klopeni letounu

v viw

Lyopt ... Vzdalenost té€Zisté letounu a AS vodorovnych ocasnich ploch

Lyopt = Lyopt — (Xt — Xac ki—tr) * Csar (3.16)

Kde:

Lyopt ... Vzdalenost AS letounu bez VOP a AS VOP [m]
X; ... Pomérna poloha tézisté na csar

Xac ki—tr --- POmérna poloha AS letounu bez VOP k csat

Csar --- Stfedni aerodynamicka tétiva [m]

PrFirtstek uhlové rychlosti:
do(t) = (t)dt (3.17)

Uhlové zrychleni:

Aszcl_man (t) *Lyopt

- (3.18)

e(t) =

Kde:
J, ... Moment setrvacnosti kolem boc¢ni osy

Setrvacné sily od manévru

PFirGstek sily na vodorovné ocasni ploSe vlivem vychylky vySkového kormidla
zpusobi rotacni zrychleni podél boc¢ni osy a zménu translacniho nasobku. Celkova
setrvacna sila zplsobena poryvem dana rovnici 3.19

Fsetr = F_v;’tch + Fman_rot + Fman_tr (3-19)

Setrvadna sila ve vychozim stavu:

Ve vychozim stavu je setrvacna sila urena stejné jako v kapitole 3.2 podle
rovnice 3.3

Setrvacéna sila od rotace:
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Vlivem poryvu vznikne na vodorovné ocasni ploSe sila, ktera zpUsobi rotaci
letounu podél bo¢ni osy (osa z). Velikost sily od rotace stanovena rovnici 3.20 [15]

_ AFyza man * lvopt (3.20)

Fman_rot - ]
V4

Kde:
AF,,4 man.-- PFirGstek vzdusné sily na vodorovné ocasni plochy

lyopt ... Vzdalenost tézisté letounu od tézisté VOP

J, ... Moment setrvacnosti letounu

Setrvadna sila od zmény translaéniho zrychleni:

Zména sily na vodorovné ocasni plochy zpUsobi translaéni zrychleni (ve
vertikalnim sméru) a tim zménu nasobku. Velikost sily je dana rovnici 3.21 [15]

AF,,4

Fman_tr = —Myop-g" :;—._gwm (3.21)
Kde:

myep ... HMotnost vodorovnych ocasnich ploch

g ... Gravita¢ni zrychleni
AFy,4 man.-- PFirGstek vzdudné sily na vodorovné ocasni plochy

m ... Hmotnost letounu

Celkova sila od manévru

Tabulka 4.8 ukazuje postup vypoctu manévrovaciho zatizeni. V tabulce 4.8 je pro
ukazku pouzit krok 0,1 s, pro vypocet byl vSak z divodu vétsi prfesnosti pouzit krok
0,0025 s.

Tabulka 4.9 shrnuje vysledky zatizeni vodorovnych ocasnich ploch od manévru
pro véechny definované pripady.

Tabulka 4.8 - Zatizeni VOP od manévru
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Zatizeni od manévru (rozhodujici pfipad)

t 6 VK 4 do Oz delta F | F tlum | F vzd m | F set m | F_man
[s] [deg] [rad/s’] | [rad/s] | Irad/s] [N] [N] [N] [N] [N]
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |-1647.540
0,010 -0,550 1.013 0,002 0,005 -195,006 7,294 -187.712 | 41,238 |-1794,014
0,020 -1,100 1.954 0,005 0,020 -390,012 | 28,517 | -361.495 | 79.416 |-1929.619
0,030 -1,650 | 2.824 0,007 0,044 | -585,018 | 62,640 | -522,378 | 114,759 | -2055,158
0,040 -2,200 | 3,630 0,009 0,076 | -780,024 | 108,705 | -671,319 | 147.480 | -2171,379
0,050 -2,750 4376 0,011 0.116 -975,030 | 165,825 | -809,204 | 177,771 | -2278.973
0,060 -3,300 5.067 0,012 0,164 |-1170,036 | 233,181 | -936.855 | 205,814 | -2378.580
0,070 -3.850 | 5,706 0,014 0,218 |-1365,042 | 310,012 |-1055,029 | 231,776 | -2470,793
0,080 -4400 | 6,298 0,016 0,278 | -1560,048 | 395,615 |-1164,432| 255,810 | -2556,162
0,090 -4,950 6.846 0,017 0,343 | -1755,054 | 489,339 | -1265,715| 278,060 | -2635.194
0,100 -5,500 7,354 0,018 0414 | -1950,060 | 590,581 |-1359,479 | 298,659 | -2708.359
0,110 -6,050 | 7.824 0,019 0,490 |-2145,066 | 698,783 |-1446,283 | 317,729 | -2776,094
0,120 -6,600 | 8258 0,021 0,571 |-2340,072 | 813,428 |-1526,643 | 335,383 | -2838.,800
0.130 -7,150 8.661 0,022 0,655 |-2535,077 | 934,038 | -1601,039 | 351,727 | -2896.852
0,140 -7,700 9,034 0,022 0,744 | -2730,083 | 1060,171 | -1669,912 | 366,857 | -2950,595
0,150 -8,250 | 9,379 0,023 0,836 | -2925,089 | 1191.416|-1733,673 | 380.865 | -3000,348
0,160 -8,800 | 9,698 0,024 0,931 |-3120,095 | 1327,394 | -1792,701 | 393,832 | -3046,409
0.170 -9,350 9.994 0,025 1.030 |-3315,101 | 1467,753 | -1847,348 | 405,837 | -3089.050
0.180 -9,900 10,268 0,026 1.131 |-3510,107 | 1612,169 | -1897,938 | 416,951 | -3128.526
0,190 | -10.450 | 10,521 | 0.026 1,235 |-3705,113|1760,340 | -1944,773 | 427,240 | -3165.072
0,200 | -11,000 | 10,756 | 0.027 1,341 |-3900,119|1911,988 | -1988.131 | 436.766 | -3198,905

Tabulka 4.9 - Celkové zatizeni od manévru

Celkové zatizeni od manévru (viechny pfipady)

F man | Va (5_VK+) | vy (6_VK-) | vp 1/3 6_VK- [vp 1/3 &_VK+
Hm 1 | -1472,14 | 405,52 | -2668,33 | -1154,52
Hm 2 | -1424,06 | 450,68 | -2620,51 | -1109,14
Hm 3 | -1480,89 | 667,60 | -2684,84 -886,33
Hm 4 | -1766,01 | 1273,53 | -3067,52 -199,39
Hm 5 | -1806,81 | 1321,14 | -3124,29 -138,41
Hm 6 | -1898,69 | 1138,07 | -3198,91 -335,93
Hm 7 | -1641,90 | 575,81 | -2848,44 -976,04
Hm 8 | -1811,01 | 122568 | -3111,72 -334,22

Maximalni sila na vodorovné ocasni plochy zplisobena vychylenim vySkového
kormidla nastane pfi hmotnostni konfiguraci 6 (600 kg), rychlosti vpo (288 km/h) a
vychylce 1/3. Jeji velikost je -3198,91 N.

4.5 Souhrn pripadu zatizeni VOP — provozni zatizeni
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Tabulka 4.10 - Pfehled vysledkt zatizeni VOP

Prehled vysledki zatiZzeni VOP

Typ zatiZeni Letova konfigurace Hodnota zatiZeni

. . vp =288 km/h, n =-2, m =600 kg,
VyvaZovaci -2409,47 N
centrdz =0,37%

Vg = 288 km/h, Uy, = -7,62 m/s’,
m = 600 kg, centradz = 0,30%

vy = 288 km/h, 1/3 max. wchylky VK nahoru
Manévrovaci b /b, 1/ VYehyiy -3198,91 N

(-11°) m = 600 kg, centrai = 0,30%

Poryvové -2678,71 N

5 Prdbéh zatizeni VOP

5.1 Vstupni hodnoty pro vypocet

ﬁ Predni zavés stabilizatoru
| & al
[Ip| /e ™ 10
i aJ @
o oo < Y
o %
N8 o— — E453 ——a 9N

271

Zadni zavésy stabilizatoru
\—E | ]

1277 866

428

84

2894

Obrazek 5.1 - Zakladni geometrie VOP
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Tabulka 5.1 - Zakladni geometrické tdaje VOP [16]

Zakladni geometrické udaje VOP

Profil VOP NACA 0012 - -
Plocha VOP Svop 2,278 m’
Rozpéti celkove byap 2,95 m
Rozpéti efektivni buapet 2,89 m
Stihlost VOP ARyop 3,717 -
ZUzeni VOP Neor 0,6508 -
Uhel Sipu k 25 % Xcor 3,87 °
Uhel vzepéti VOP Mo 0 °
Uhel nastaveni VOP k ZRT @eom -3+0,5 °
Hloubka kofenového fezu Covaor 0,95 m
Hloubka koncového Fezu (efektivni) Cyvop 0,6183 m
Hloubka stfedni geometrické tétivy VOP Cservop 0,772 m
Hloubka stredni aerodynamické tétivy VOP Cearvop | 0,7958 m
Poloha SAT po hloubce kofenového profilu XeAT VOP 0,085 m
Poloha SAT po rozpéti VOP Ysat vop 0,685 m
Kofenovéa hloubka stabilizatoru Cetab 0 0,522 m
Koncova hloubka stabilizatoru Cetab k 0,345 m

Tabulka 5.2 - Zakladni geometrické tdaje VK [16]

Zakladni geometrické udaje VK

Plocha VK Svk 1,02 m’
Pomérna hloubka kormidla CVK pom 45 %
Hloubka VK — kofenovy rez Covi 0,428 m
Hloubka VK — koncovy fez Ckvi 0,271 m
Vzdalenost osy otédceni — kofenovy fez €000 VK 0,0426 m
Vzdalenost osy otdceni — koncovy rez Cook VK 0,0283 m
Vychylka VK nahoru v min -33 °

Vychylka VK dola vk max 28 °

Tabulka 5.3 - Zakladni geometrické udaje vyvazovaci ploSky [16]

Zakladni geometrické tdaje vyvaZovaci plosky

Plocha vyvaiovaci plosky Strim 0,082 m’
Rozpéti vyvazovaci plosky biim 0,866 m
Kofenova hloubka vyvaZovaci ploSky Cotrim 0,106 m
Koncova hloubka vyvazovaci plosky Ch trim 0,084 m
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5.2 Vztahy pro vypocet

Posouvaijici sila

T = f qdz 4.1)
0
Ohybovy moment
z
m=fTw (4.2)
0
Kroutici moment
Msz q-xdz (4.3)
0

5.3 Prabéh zatizeni VOP — vyvazovaci pripad

Dodatek B, obr. B6 [3]

44— 45C—»e4— 40C —»

— 2

-2 >

\—U ‘iiv
y

i Zavés

—
~—

\(Pﬁsobi v opacéném smyslu

nez zatiZeni stabilizatoru)

Obrazek 5.2 - RozloZeni vyvaZovaciho zatiZzeni podle dodatku B [3]

POZNAMKY:

(a) V podminkach vyvazenipodle CS-VLA 421, P = 40 % Cistého vyvazovaciho zatizeni
(pri zasunutych klapkach); a P = 0 (pfi vysunutych klapkach).

(b) V podminkach podle CS-VLA 441 (a)(2) P= 20 % cCistého zatiZzeni ocasnich ploch.
(c) Zatizeni stabilizatoru musi byt —
(1) 140 % cistého vyvazovaciho zatizeni pro pripad zasunutych klapek podle poznamky
(@);
(2) 100 % vyvazovaciho zatiZzeni pro pripad vysunutych klapek podle poznamky (a); a
(3) 120 % vyvaZovaciho zatiZzeni pro pfipad podle poznamky (b).

Rozdéleni zatizeni
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Pomérné zatizeni stabilizatoru
For =14 (4.4)

Pomérné zatizeni vySkového kormidla

Poloha vyslednice sily

Poloha vyslednice sily na stabilizator byla urfena z obrazku 5.2 uZzitim
momentové véty. Sila od vySkového kormidla pusobi v misté zavésu kormidla a ma
opacny smér nez zatizeni na stabilizator.

F=3W-0,15+ 2W - 0,45 + 1W - 0,4 (4.6)

) )

45 0,4
> >+1W-0,4-(0,15+0,45+ > )

5
F-x=3W-0,15" +2W-0,45-(0,15+

0,15
2

+2W - 0,45 - (0,15 n 0'§5

3w-015+2W-0,45+1W -0,4

) +1W 0,4 (0,15 + 0,45 + 0'4)

3w -0,15- 7l

X =
= 0,395
Poloha vyslednice na stabilizatoru je v 39,5 % csr.

Hodnota vyvazovaciho zatizeni pro rozhodujici pripad
FVOP = _24‘09,4‘7 N

Primérné zatizeni
_ FVOP _ _2409,47

= = = —-1057,71P
P=s, o 2278 ¢
Spojité zatizeni VOP
q=c(2)p
qsr =q- 14
qvk = q " (—0,4)

Kroutici moment
Kroutici moment na stabilizatoru je pocitan k zadnimu nosniku stabilizatoru.

Kroutici moment na vySkovém kormidle je pocitan k ose zavésu VK.
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Tabulka 5.4 - Rozdéleni zatizeni - vyvazovaci pfipad

Rozdéleni zatizeni na stabilizdtor a VK - prava polovina VOP - poryvovy pripad

) e . Pomérna poloha e
Geometrie VOP Pomérne zatizeni - . Spojité zatizeni
pusobisté k NH
z C Csr Cyy C, 3T VE 3T VE qs qv q

[m] [m] [m] [m] [m] [ [ [ [-] [N/m] [N/m] [N/m]

1,45 062 0,35 0,27 0,03 0,87 0,13 0,16 0,71 -633,95 -93,12 -727,06
1,41 0,63 0,35 0,28 0,03 0,87 013 0,15 0,71 -643,71 -94,82 -738,53
1,36 0,64 0,36 0,28 0,03 0,87 0,13 0,15 0,71 -653,48 -96,52 -750,01
1,32 0,65 0,36 0,28 0,03 0,587 0,13 0,15 0,71 -663,25 -98,23 -761,48
1,28 0,66 0,37 0,29 0,03 0,87 0,13 0,14 0,71 -673,02 -9993 -772,85
1,24 0,67 0,37 0,29 0,03 0,87 013 0,14 0,71 -682,78 -101,64 -734,42
1,20 0,68 0,38 0,30 0,03 0,87 0,13 0,14 0,71 -692,55 | -103,34 | -795,89
1,15 0,69 0,38 0,30 0,03 0,587 0,13 0,14 0,71 -702,32 | -105,05 -807,37
1,11 0,70 0,39 0,31 0,03 0,87 0,13 0,13 0,71 -712,08 -106,76 -318,84
1,07 071 0,39 0,31 0,03 0,87 013 0,13 0,70 -721,85 -108,46 -330,31
1,03 0,72 0,40 0,32 0,03 0,87 0,13 0,13 0,70 -731,61 | -110,17 -841,78
0,99 0,73 0,40 0,32 0,03 0,587 0,13 0,13 0,70 -741,38 | -111,87 -853,25
0,94 074 0,41 0,33 0,03 0,87 0,13 0,12 0,70 -751,14 -11358 -864,73
0,90 0,75 0,41 0,33 0,03 0,87 013 012 0,70 -760,91 -115,29 -376,20
0,86 0,75 0,42 0,34 0,03 0,87 0,13 0,12 0,70 -770,67 | -116,99 -887,67
0,582 0,76 0,42 0,34 0,03 0,587 0,13 0,12 0,70 -780,44 | -118,70 | -899,14
0,77 077 0,43 0,34 0,04 0,87 0,13 0,12 0,70 -790,20 -120,41 -910,61
0,73 0,78 0,43 0,35 0,04 0,87 013 011 0,70 -799.97 -12212 -922,09
0,69 0,79 0,44 0,35 0,04 0,87 0,13 0,11 0,70 -809,73 | -123,82 -933,56
0,65 0,30 0,44 0,36 0,04 0,587 0,13 0,11 0,70 -819,50 | -125,53 -945,03
0,61 0,81 0,45 0,36 0,04 0,87 0,13 011 0,70 -829.26 -137,24 -956,50
0,56 0,82 0,45 0,37 0,04 0,87 013 011 0,70 -339,03 -128,85 -967,97
0,52 0,83 0,46 0,37 0,04 0,87 0,13 0,11 0,70 -848,79 | -130,66 -979,45
0,48 0,34 0,46 0,38 0,04 0,587 0,13 0,10 0,70 -858,55 | -132,36 -990,92
0,44 0,85 0,47 0,38 0,04 0,87 0,13 0,10 0,70 -868,32 -134 07 | -1002,39
0,40 0,86 0,48 0,39 0,04 0,87 013 0,10 0,70 -378,08 -135,78 | -1013,36
0,36 0,87 0,48 0,39 0,04 0,87 0,13 0,10 0,70 -887,84 | -137,49 | -1025,33
0,31 0,38 0,49 0,40 0,04 0,587 0,13 0,10 0,70 -897,61 | -139,20 | -1036,81
0,27 0,89 0,49 0,40 0,04 0,87 0,13 0,10 0,70 -907,37 -140,91 | -1048,28
0,23 0,90 0,50 0,40 0,04 0,87 013 0,10 0,70 -917,13 -142 62 | -1059,75
0,19 0,91 0,50 0,41 0,04 0,87 0,13 0,10 0,70 -926,90 | -144,33 | -1071,22
0,15 0,92 0,51 0,41 0,04 0,587 0,13 0,09 0,70 -936,66 | -146,03 | -1082,69
0,10 093 0,51 0,42 0,04 0,86 0,14 0,09 0,70 -045,42 -147 .74 | -1094,17
0,06 094 0,52 0,42 0,04 0,86 0,14 0,09 0,70 -956,18 -145.45 | -1105,64
0,00 0,95 0,52 0,43 0,04 0,86 0,14 0,09 0,70 -965,95 -151,16 | -1117,11
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Graf 5.1 - Prubéh spojitého zatizeni - vyvazovaci pripad

5.4 PrUbéh zatizeni VOP — poryvovy pfipad

Tvar zatizeni od poryvu po hloubce VOP je zndzornén na obrazku 5.3.

Dodatek B, obr. B8 [3]

4W

I
/éln L

///'///l/r Ty

y 729N LN WA A v 2 ——

Cc

T

Obréazek 5.3 - RozloZeni poryvového zatiZzeni podle dodatku B [3]
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Rozdéleni zatizeni

Pomérné zatizeni stabilizatoru

— 2 (Cyg\?
=156 | @)
Pomérné zatizeni vySkového kormidla
— 2 cprn\?
Fox =5 (=) (4.8)

Poloha vyslednic sil k NH VOP
Na stabilizatoru

1 9¢3 — 24c2yc — 16c3,

4.9
c 12(2¢% — 2¢¢y) (4.9)
Na vyskovém kormidle
2 1
(e-5-am) (4.10)

Hodnota poryvového zatizeni pro rozhoduijici pripad
Fyop = —2678,71 N

Primérné zatizeni
_ FVOP _ _2678,71
P=s 2278

= —1175,9 Pa
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Tabulka 5.5 - Rozdéleni zatizeni — poryvovy pfipad

Rozdéleni zatiZeni na stabilizator a VK - prava polovina VOP - poryvowy pfipad
) e . e Pomérna poloha e
Geometrie VOP Pomérné zatizeni o e Spojité zatizeni
pusobisté k NH
z c Cs7 O Cy 5T WK ST VK qs qv q
[m] [m] [m] [m] [m] Ll [ ] ] [M/m] [N/m] [N/m]
1,45 0,62 0,35 0,27 0,03 0,87 0,13 0,16 0,71 -633,95 -93,12 -727,06
1,41 0,63 0,35 0,28 0,03 0,87 0,13 0,15 0,71 -643,71 -84 82 -738,53
1,36 0,64 0,36 028 0,03 0,87 0,13 0,15 0,71 -653,48 -96,52 -750,01
152 0,65 0,36 028 0,03 0,87 0,13 0,15 0,71 -663,25 -98,23 -761,48
1,28 0,66 0,37 0,29 0,03 0,87 0,13 0,14 0,71 -673,02 -9993 -772,85
1,24 0,67 0,37 0,29 0,03 0,37 0,13 0,14 0,71 -682,78 -101,64 -784 .42
1,20 0,68 0,38 0,30 0,03 0,87 0,13 0,14 0,71 -692,55 -103,34 -795,89
1,15 0,69 0,38 0,30 0,03 0,87 0,13 0,14 0,71 -702,32 -105,05 -807,37
111 070 0,39 031 0,03 0,87 0,13 0,13 0,71 -712,08 -106,76 -318,84
1,07 071 0,39 031 0,03 0,87 0,13 0,13 0,70 -721,85 -108.46 -330,31
1,03 0,72 0,40 0,32 0,03 0,37 0,13 0,13 0,70 -731,61 -110,17 -841 78
0,99 0,73 0,40 0,32 0,03 0,87 0,13 0,13 0,70 -741,38 -111,87 -853,25
0,94 074 0,41 0,33 0,03 0,87 0,13 0,12 0,70 -751,14 | -11358 -864,73
0,90 0,75 0,41 0,33 0,03 0,87 0,13 0,12 0,70 -760,91 -115,29 -876,20
0,86 0,75 0,42 0,34 0,03 0,87 0,13 0,12 0,70 -770,67 -116,99 -387,67
032 0,76 0,42 0,34 0,03 0,37 0,13 0,12 0,70 -780,44 | -11870 -899 14
077 0,77 0,43 0,34 0,04 0,87 0,13 0,12 0,70 -790,20 | -120,41 -910,61
0,73 0,78 0,43 0,35 0,04 0,87 0,13 0,11 0,70 -799,97 -12212 -922 09
0,69 0,79 0,44 0,35 0,04 0,87 0,13 0,11 0,70 -809,73 -123 82 -933 56
0,65 0,80 0,44 0,36 0,04 0,87 0,13 0,11 0,70 -319,50 -12553 -945 03
0,61 0,81 0,45 0,36 0,04 0,87 0,13 0,11 0,70 -329,26 -127,24 -956,50
0,56 0,22 0,45 0,37 0,04 0,37 0,13 0,11 0,70 -839,03 -128 95 -967,97
0,52 0,83 0,46 0,37 0,04 0,87 0,13 0,11 0,70 -843,79 -130,66 -979,45
0,48 0,84 0,46 0,38 0,04 0,87 0,13 0,10 0,70 -858,55 -132 36 -990,92
0,44 0,85 0,47 038 0,04 0,87 0,13 0,10 0,70 -868,32 -134 07 | -1002,39
0,40 0,86 0,48 0,39 0,04 0,87 0,13 0,10 0,70 -378,08 -135,78 | -1013,86
0,36 0,87 0,48 0,39 0,04 0,37 0,13 0,10 0,70 -887,84 | -137,49 | -1025,33
0,31 0,38 0,49 0,40 0,04 0,87 0,13 0,10 0,70 -897,61 -139,20 | -1036,81
0,27 0,89 0,49 0,40 0,04 0,87 0,13 0,10 0,70 -907,37 -140,91 | -1048,28
0,23 0,90 0,50 0,40 0,04 0,87 0,13 0,10 0,70 -917,13 -142 62 | -1059,75
0,19 091 0,50 041 0,04 0,87 0,13 0,10 0,70 -926,90 -144 33 | -1071,22
0,15 092 0,51 041 0,04 0,87 0,13 0,09 0,70 -936,66 -146,03 | -1082,69
0,10 0,93 0,51 0,42 0,04 0,36 0,14 0,09 0,70 -945,42 -147 74 | -1094,17
0,06 0,94 0,52 0,42 0,04 0,36 0,14 0,05 0,70 -9556,18 -149 45 | -1105,64
0,00 0,95 0,52 0,43 0,04 0,36 0,14 0,09 0,70 -955,95 -151,16 | -1117,11
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5.5 PrUbéh zatizeni VOP — manévrovaci pfipad

Znéni predpisu CS-VLA: [3]

CS-VLA 423 Zatizeni pri obratech

(a) Nahle vychyleni rididla vySkovky pfi rychlosti Va do
(1) maximalni vychylky nahoru; a

(2) maximalni vychylky dolti, dané dorazy nebo silou pilota, podle toho, co je rozhodujici.
Muze byt pouZito primérné zatizeni podle B11 v Dodatku B a rozloZeni podle obrazku B7 v

Dodatku B.
Dodatek B, obr. B7 [3]

// 7,

27 4 /n-//

Obrazek 5.4 - Rozlozeni manévrovaciho zatizeni podle dodatku B [3]

Rozdéleni zatizeni
Pomérné zatizeni stabilizatoru

0,5 * CgT (4 11)
0,5 csr + ¢, + 0,5(Cyx — ) '

For =

Pomérné zatiZzeni vySkového kormidla

_ 0,5 (cyk +¢z)
Fyp = :
K05 cor + ¢, + 0,5(cpx — C,) (442
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Poloha vyslednic sil k NH VOP
Na stabilizatoru

2
2.5t (4.13)
3 ¢
Na vyskovém kormidle
1_C22+CZ_CVK+CVK2.1 (4.14)
3 c, c

Hodnota manévrovaciho zatizeni pro rozhodujici pripad
Fyop = —3198,91N

Primérné zatizeni
_ FVOP _ _2678,71

_ — —1404,26 P
P=s 2278 @
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Tabulka 5.6 - Rozdéleni zatiZzeni - manévrovaci pripad

Rozdéleni zatizeni na stabilizétor a VK - prava polovina VOP - manévrovaci pripad

) e . e Pomérna poloha .
Geometrie VOP Pomérnée zatizeni . e Spojité zatizeni
pusobisté k NH
z c Cst T Cs 5T WE 5T VE qas qv q

[m] [m] [m] [m] [m] [ [ ] [ [MN/m] [N/m] [N/m]

1,45 0,62 0,35 0,27 0,03 0,54 0,46 0,37 0,67 -464,92 | -403,34 | -B68,26
1,41 0,63 0,35 0,28 0,03 0,54 0,46 0,37 0,67 -471,88 | -410,08 | -BB1,96
1,36 0,64 0,36 0,28 0,03 0,53 0,47 0,37 0,67 -478,84 | -416,82 | -B95,66
1,32 0,65 0,36 0,28 0,03 0,53 0,47 0,37 0,67 -485,80 | -423,56 | -909,35
1,28 0,66 0,37 0,29 0,03 0,53 0,47 0,37 0,67 -492,76 | -430,30 | -923,05
1,24 0,67 0,37 0,29 0,03 0,53 0,47 0,37 0,67 -499.72 | -437,04 | -936,75
1,20 0,68 0,38 0,30 0,03 0,53 0,47 0,37 0,67 -506,68 | -443,78 | -950,45
1,15 0,69 0,38 0,30 0,03 0,53 0,47 0,37 0,67 -513,64 | -450,52 | -964,15
1,11 0,70 0,39 0,31 0,03 0,53 0,47 0,37 0,67 -520,60 | -457,26 | -977,85
1,07 0,71 0,39 0,31 0,03 0,53 0,47 0,37 0,67 -527,56 | -484,00 | -991,55
1,03 0,72 0,40 0,32 0,03 0,53 0,47 0,37 0,67 -534,52 | -470,74 | -1005,25
0,99 0,73 0,40 0,32 0,03 0,53 0,47 0,37 0,67 -541,48 | -477,48 | -1018,95
0,94 0,74 0,41 0,33 0,03 0,53 0,47 0,37 0,67 -548,44 | -484,22 | -1032,65
0,90 0,75 0,41 0,33 0,03 0,53 0,47 0,37 0,67 -555,40 | -490,96 | -1046,35
0,86 0,75 0,42 0,34 0,03 0,53 0,47 0,37 0,67 -562,36 | -497,70 | -1060,05
0,82 0,76 0,42 0,34 0,03 0,53 0,47 0,37 0,67 -569,32 | -504,44 | -1073,75
0,77 0,77 0,43 0,34 0,04 0,53 0,47 0,37 0,67 -576,28 | -511,18 | -1087,45
0,73 0,78 0,43 0,35 0,04 0,53 0,47 0,37 0,67 -583,24 | -517,92 | -1101,15
0,69 0,79 0,44 0,35 0,04 0,53 0,47 0,37 0,67 -590,20 | -524,66 | -1114,85
0,65 0,80 0,44 0,36 0,04 0,53 0,47 0,37 0,67 -597,16 | -531,40 | -1128,55
0,61 0,81 0,45 0,36 0,04 0,53 0,47 0,37 0,67 -604,12 | -538,13 | -1142.25
0,56 0,82 0,45 037 0,04 0,53 0,47 0,37 0,67 -611 08 -544 87 | -1155,95
0,52 0,83 0,46 037 0,04 0,53 0,47 0,37 0,67 -618 04 -551,61 | -1169,65
0,48 0,84 0,46 0,38 0,04 0,53 0,47 0,37 0,67 -625 00 -558 35 | -1183,35
044 0,85 0,47 0,38 0,04 0,53 0,47 0,37 0,67 -631,96 -565,09 | -1197,05
0,40 0,86 0,48 0,39 0,04 0,53 0,47 0,37 0,67 -638,92 -571,83 | -1210,75
0,36 0,87 0,48 0,39 0,04 0,53 0,47 0,37 0,67 -645 88 -578,57 | -1224 .45
0,31 0,88 0,49 0,40 0,04 0,53 0,47 0,37 0,67 -652 84 -585,31 | -1238,15
0,27 0,89 0,49 0,40 0,04 0,53 0,47 0,37 0,67 -659 30 -592 05 | -1251,85
0,23 0,90 0,50 0,40 0,04 0,53 0,47 0,37 0,67 -666,76 -598 79 | -1265,55
0,19 0,91 0,50 041 0,04 0,53 0,47 0,37 0,67 -673,72 -605,53 | -1279,25
0,15 0,92 0,51 041 0,04 0,53 0,47 0,37 0,67 -680,68 -612 27 | -1292895
0,10 0,93 0,51 042 0,04 0,53 0,47 0,37 0,67 -687 64 -619,01 | -1306,65
0,06 0,54 0,52 0,42 0,04 0,53 0,47 0,37 0,67 -694 60 -625,74 | -1320,35
0,00 0,95 0,52 0,43 0,04 0,53 0,47 0,37 0,67 -701,57 | -6832,48 | -1334,05
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Spojité zatizeni VOP - manévrovaci pripad

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

-100

-200 e
—@— Stabilizator

-300 —e— VyEkové kormidlo

-400

q [N/m]

-500
-600
-700
-800

z [m]

Graf 5.3 - Prubéh spojitého zatizeni - manévrovaci pripad
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5.6 Zjisténé pribéhy zatizeni na VOP

V8echny zjisténé hodnoty zatizeni jsou provozni.
Tabulka 5.7 - ZjiSténé prabehy na VOP - vyvaZovaci pfipad

Priib&h zatizeni VOP - vyvaiovaci pfil

Vyikové kormidlo Stabilizdtor
0d spojitého zatizeni Reakce Celkove zatiZeni 0d spojiteho zatiieni Celkoveé zatiieni
z T Mo Mk zavesy VK T Mo Wk T Mo Mk T Mo Mk

[m] [N] [Nm] [Nm] [N] [N] [Nm] [Nm] [N] [Nm] [Nm] [N] [Nm] [Nm]

145 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,41 11,07 0,23 0,00 11,07 0,23 0,00 -38,76 -0,81 -g01| -3878 -0,81 -8,01
1,36 22,32 0,93 0,00 22,32 0,93 0,00 -78,12 -3,27 -16, 26| -78,12 -3,27 -16, 26|
1,32 33,74 2,11 0,00 33,74 2,11 0,00 -118,09 739 -2474] -11809 739  -2a74
1,28 45,89 3,86 0,00 45,89 3,86 0,00 -160,60 -13,52 -33, BBI -160,60 -13,52 -SS,BBI
1,28 45,89 3,86 0,00 25282 | -20883 | 388 0,00 -160,60) -1352] -33m8|  s222] 35z 21
1,24 57,26 5,93 0,00 -195,56 | -4,19 0,00 -200,40| -2074| -4265 5242 -1063 12,38
1,20 69,37 8,59 0,00 -183,45 -12,15 0,00 -242,80 -30,05 -52,10) 10,02 -9,32 Z,S‘ZI
1,15 81,66 11,76 0,00 -171,16 | -19,59 0,00 -285,81| -a11s| -g181| -32,99 -9,80 -6,78|
1,11 94,12 15,45 0,00 -158,70 | -26,52 0,00 -329,42| -sa07| -7u78|  -7eeb|  -12,10|  -1674
107 106,75 19,67 0,00 -146,07 -32,92 0,00 -373,64 -68,83 -81,97] -120,82 -16,25 -26,95
1,03 11956 | 2442 0,00 -133,26 | -38,79 0,00 -418,45| -8547| -9244| -1e564| -2228] -37.41
0,99 132,54 29,71 0,00 -120,28 4411 0,00 -163,8%) -104,00| -103,17] -211,07 -30,17 -48,14]
084 | 14570 | 3558 0,00 -107,13 | -ag828 | o000 -508,83| -12445| -11215] -257.11] -a000] 53,12
0,90 15902 | 4196 0,00 93,80 | -53,11 0,00 -556,58| -14584| -12540| -30378| 51,78 -70,37
0,86 172,52 48,92 0,00 -80,30 -56,76 0,00 -603,83| -171,21| -136,92] -351,01 -65,53 -81,89)
082 | 18820 | 5845 0,00 -66,62 | -59,85 0,00 -651,68| -19758| -14870] -39887| -BL2B| -8367
0,77 200,04 | 5456 0,00 52,78 | -62,35 0,00 -700,16| -225897| -160,75| -44734| -sg05| -10572
0,73 214,07 73,26 0,00 -38,76 -64,28 0,00 -748,23| -256,40| -173,07] -486,41| -11887( -118,04
0,69 228,26 | 82,55 0,00 -2456 | -65,61 0,00 -798,91| -28891| -18567| -54608| -14078| -130,64
0,65 24263 | 9244 0,00 -10,18 | -66,34 0,00 -849,18| -32352| -188,54| -59537| -18475| -14352
0,61 257,17 102,93 0,00 435 -66,46 0,00 -000,09| -360,26| -21169| -647,27| -190,87| -156,67
0,56 271,88 | 11404 0,00 1906 | -6597 0,00 -951,58| -39914| -22513| -s9878| -219,14| -170,10
0,52 286,77 125,77 0,00 33,95 -64,85 0,00 -1003,6%| -440,21| -23B84] -750,87| -249,58| -183:81
048 | sones | 13813 | o000 4901 | -63,11 0,00 | -105640| -28347| -252.83| -m0358| -28222] -19781
0,44 317,06 | 151,13 0,00 64,24 | -80,73 0,00 | -110972| -s2898| -26712] -Eseso| -317.08| -212,09)
0,40 332,47 164,77 0,00 79,65 -57,71 0,00 -1163,65| -576,70| -2816%| -910,83| -354,21| -226,66
0,36 34805 | 179,06 0,00 95,23 | -54,04 0,00 | -121818| -626,72| -29655] -96538| -393.62| -24152
0,31 363,81 | 194,01 0,00 110,99 | -49.71 0,00 | -1273,32| -s79,04| -31168] -1020,50| -43532| -256,67]
0,27 379,73 209,62 0,00 126,91 -4471 0,00 -1328,07| -733,89| -327,14] -1076,25| -479,35| -27211
0,23 395,84 | 22591 0,00 143,01 | -39,04 0,00 | -138542| -790,68| -342,87] -1132.60| -52574| -287.8%
0,19 412,11 242,88 0,00 159,29 -32,70 0,00 -1442,38| -850,08| -358,91] -118%,56| -574,50| -303,88
015 | 42856 | 28053 | o000 17574 | -2566 | 000 | -14998s| -s11.88| -375.24] -1247.13| -s2567| -32021
0,10 | as4s18 | 27888 0,00 192,36 | -17.93 0,00 | -155812| -o7s,08| -391,87] -1305,30| -679,27| -335.84)
0,06 461,87 297,93 0,00 209,15 -2,65 0,00 -1616,91| -1042,76| -408,80| -1364,0B| -735,33| -353,77
000 | 48624 | 32685 | o000 23342 | o000 0,00 | -1859,81| -114270| -42125| -1406,98] -s19,85| -388.29]
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Tabulka 5.8 - Zji§téné pribéhy na VOP - poryvovy pfipad

Prubéh zatiieni VOP - porywo

Vyikové kormidlo Stabilizator
0d spojitého zatiieni Reakce Celkove zatiieni 0d spojitého zatiZeni Celkové zatiieni
z T Mo Ik zavésy VK T Mo Mk T Mo Mk T Mo Mk
[m] [M] [Mm] [Mm] [N] [M] [Nm] [Nm] [N] [Nm] [Nm] [N] [Nm] [Nm]
1,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,41 385 | -o08 0,25 395 | -008 0,25 | -2683 | 056 | 660 | -2683 | 0356 | -660
1,36 796 | -0,33 0,52 796 | -033 0,52 | -5407 | -226 | -1347 | -5407 | -226 | -13.47
132 | -1205 | -075 0,79 -12,05 | -0.75 078 | -8L72 | 511 | -2080 [ -8172 | 511 | -2060
128 | -1641 [ 138 1,08 1641 | -138 108 | -11112| 936 | -2835 [ -11012] 838 | -2835
128 | -1641 [ 138 1,08 92,20 7579 | -1.38 108 | -11112| 936 | 2835 [ -203.32] 936 | 5321
124 | -2051 | 212 1,37 7169 | 157 1,37 | -13863 | -1435 | 3593 | -23083 | -1804 | 070
1,20 -24 B9 -5,07 1,68 67,31 445 1,68 -167,92 | -20,79 -44 17 | -260,12 | -28,35 -69,02
1,15 -25,34 -4.21 2,00 62,86 7,22 2,00 -197,62 | -2847 -52,70 | -289.82 | -39.90 -77,55
1,11 | -33.86 | -554 2,32 58,34 9,77 2,32 | -22773| 3740 | 6152 | -31993 | 52,70 | -86,37
107 | 3845 | -708 2,66 53,75 | 12,12 2,66 | -258,26 | -a760 | -70,63 | -350,46 | -66,78 | -g5,49
108 | -az11 | 877 3,01 4908 | 1428 301 | -280,19 | -55,10 | -o05 | -381,38 | -m2,15 | -10481
098 | -a785 | -1068 | 3,37 4135 | 1624 3,37 | -32053 | -7180 | -8e78 | -41273 | -see3 | -11484
o84 | -5265 | -1279 | 3,74 3855 | 18,01 374 | -352,29 | -86.03 | -9982 | -44445 | -116,83 | -124 68
030 | -5753 | -15.10 | 412 3467 | 1956 | 412 | -38a45 | -10151 | -110,17 | -476,65 | -136,17 | -135,03
08 | -62.48 | -1762 | 451 2972 | 2082 | 451 | -a1702]-11834 [ -12084 | -509,22 | -156,88 | -145.70
082 | -g750 | -2035 | 432 2470 | 2206 | 492 | -aso01-13654 | -13184 [ -542,21 [ -178,85 | -156,70
077 | -7258 | -23.30 | .33 1960 | 2299 | 533 | -283.40| -15615 | -123.16 [ -575.60 | -202,43 | -188.02
073 | -77.76 | -26.45 | 575 1444 | 2370 | 575 | 51720 -177.16 | -15482 | -s09,40 | -227.31 | -179.828
0,69 -83,00 -29,83 6,19 9,20 24,20 6,19 -551,42 | -199,60 | -166,81 | -643,62 | -253,63 | -191 67
0,65 -88,30 -33,43 6,64 3,90 2448 6,64 -586,04 | -223,49 | -179,15 | -678,24 | -281,39 | -204,01
061 | 8368 | 3725 | 710 1,48 | 2453 7,10 | -621,08 | -248,84 | -191,83 | -713,28 | -310,61 | -216,69
056 | -89,1a | -a130 | 757 6,94 | 2435 757 | -656,52 | -275,66 | -20487 | -748.72 | -341,31 | -229,73
0,52 | -10a66 | -a558 | 208 12,46 | 2384 8,05 | -692,37 | -303,89 | -21826 | -78a57 | -373,51 | -243.11
p48 | -11025] -50008 | 855 -18,06 | 23,30 8,55 | -728.64 | -333,83 | -232,00 | -820,84 | -407,22 | -256,86
p44 | -11582 | -5484 [ 905 -23.72 | 22,42 9,05 | -765,31 | -365,21 | -246,12 | -857,51 | -442.47 | -270,97
040 | -12166| -5083 | 957 -29.46 | 21,31 9,57 | -802,40 | -398,13 | -260,60 | -894,60 | -479,26 | -285,46
036 | -12747 | -85.06 | 10,11 -3527 | 1995 | 1011 | -839.89 | -432.62 | -275.45 | -832.00 | -517.62 | 300,31
031 [ -133.35 | -7052 | 1065 21,15 | 1834 | 1065 | -877.80 | -488.69 | 290,62 | -e70,00 [ -557,57 | -315,54
027 [-13931] 7626 | 1121 4711 | 1649 | 1121 | 91511 -506.36 | 306,30 [-1008.31] -599,11 | -331,15
0,23 [|-18533] 8224 | 1178 53,13 | 1438 | 1178 | 95484 | -54585 | -322,29 [-1047,03] -542,27 | -347.15
0,19 -151,43 | -BE47 12,36 -59,23 12,02 12,36 | -993,97 | -586,57 | -338,68 | -1086,17 | -687,07 | -363,54
0,15 -157,60 | -94,96 12,96 -65,40 9,41 12,56 |-1033,51| -629,15 | -355,47 | -1125,71| -733,52 | -380,33
0,10 | -163,24 | 101,71 | 1357 71,64 | 6,53 13,57 |-1073,47| -673,40 | -372,65 | -1165,67 | -781,64 | -387,51
0,06 | -170,15 | -10873 | 14,20 7795 | 338 1420 |-1113,83| -718,33 | -390,24 | -1206,03 | -831,45 | -41510
0,00 | -179,27[ -11838 | 1511 8707 | o000 15,11 |-1143,30( -788,17 | -403,25 [ -1235,48| -g05,81 | -428.10
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Tabulka 5.9 - Zji§téné pribéhy na VOP - manévrovaci pripad

Priib&h zatizeni VOP - manévrovac

Vyikové kormidlo Stabilizdtor
0d spojitého zatiZeni Reakce Celkové zatiZeni 0d spojitého zatiZeni Celkové zatiZeni
z T Mo Mk zavésy VK T Mo Mk T Mo Mk T Mo Mk
[mn] [M] [Nm] [Nm] [N] [M] [Mm] [Mm] [M] [Mm] [Mm] [M] [Mm] [Mm]
1,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,41 -17,08 -0,36 0,73 -17,08 -0,36 0,73 -19.67 -0,41 -2,22 -19.67 -0,41 -2,22
136 | -3a45 [ -144 1,49 3445 | 144 149 | -3964 | -186 | -a52 | -3984 | 166 | -a52
132 | 5200 [ -3.25 2,28 52,08 | -3,26 228 | 5890 | 375 | 688 | 5990 | 375 | 689
1,28 -70,88 -5,96 3,14 -70,88 -5,96 3,14 -81,42 -6,86 -9,44 -81,42 -6,86 -9,44
1,28 -70,88 -5,96 3,14 393,30 322,42 -5,96 3,14 -81,42 -6,86 -9,44 -474,72 -6,86 -56,94
1,24 | -ees0 | -g,15 3,97 30481 | 658 357 | -10155 | -10,52 | -11,81 | -a0a.85 | -26,25 | -59,41
1,20 | -107,28 | -13,26 | age 286,03 | 1890 | age | -12298| -1523 | -1458 | 516,28 | -a7.48 | -5202
1,15 | -126,34 | -18,17 | s5.83 266,96 | 30,60 583 | -14a70| -2085 | -17.33 | -532.00 | -6o.62 | -64,83
1,11 | -14569 | -23.828 | 6,80 247,62 | 41,41 680 | -166,71 | -27,38 | -20,16 | -560,01 | -s2,68 | -67.66
1,07 | -16531] -3041 | 7.81 22799 | 51,40 781 | -18s,01| -3486 | -23.07 | -582.31 | -116,67 | -70,57
103 |-18523| -37.77 | .5 208,07 | 80,55 885 | -21161 | -43.28 | -26.06 | -50491 | -14160 | -73.56
0,99 | -20542| 4598 [ 992 18788 | 6887 | 992 | -23a50| 5284 | -20,14 | -s27.80 [ -167.45 | 7684
0,94 | -22590| 5503 | 1103 167,40 | 7633 | 1103 | -257.88 | 62,98 | -32.30 | -650,98 | 19432 | 79,80
0,90 -246,66 | -64,96 12,17 146,64 82,92 12,17 | -28115 | -74,30 -35,54 | -674,45 | -222)18B | -B3,04
0,86 | -267,71| -7576 | 1335 12559 | 8864 | 13,35 | -30491 | -gs,60 | -38.88 | -698,22 | -251,00 | -26,37
0,82 | -28004| -8745 | 1456 10427 | 9347 | 1456 | -32897| -sg01 | -a220 | -722,27 | -280,83 | -m9.78
0,77 | -310,65 | -100,05 | 15,81 8265 | 9738 | 1581 | -35332| -11824 | -asm0 | 746,62 | -311,68 | -33,30
0,73 | -33254] -11355 | 17,10 60,76 | 100,40 | 17,10 | -377.96 | -12960 | -ag40 | -771,26 | -343,56 | -36,30
0,68 | -35472]-12788 | 1842 38,58 | 10249 | 1842 | -apz290 | -14600 | -53.08 | -796,20 | -376,47 | -100,58
0,65 | -377.18 [ -143.35 [ 1978 16,12 | 10364 | 1978 | -428.12 | -183.45 | -56.87 [ -821.43 | -210,42 [ -104.37
0,61 | -3sm02 | -15067 [ 2117 -5,62 | 10384 | 21,17 [ -a53.64 | -18187 | -60,75 | -B46.94 | -44548 | -108,24
0,56 | -42295 [ 175,35 [ 2259 -29,65 | 103.08 | 2259 | -a7945| -20156 | 5471 | 872,76 | -481.59 | -112.11
0,52 -445,26 | -1585,21 2405 -52,9%6 | 101,34 24,05 -505,56 | -222,25 | -68,78 | -B98,86 | -518,80 | -116,28
0,48 -468,85 | -214,45 25,55 -76,55 98,62 25,55 -53185 | -24403 | -72,94 | -925,26 | -557,10 | -120,44
0,44 | -as372| -23488 | 2708 100,42 | sas1 | 2700 | -55864 | -266,84 | 77,20 | -951,84 | -586,52 | -124,70
0,40 | -517.88 | -25532 | 2867 12458 | o018 | 2867 | -sese2 | -20097 | -8156 | -o78.83 | -637.07 | -123,06
0,36 | -542,32| -278,19 | 30,28 12002 | Baasa | 3po29 | -s12,80 [ -316,14 | -B6,02 |-1006,20] -678,76 | -133,51
0,31 | -367,05 | -301,49 | 3195 173,75 | 7766 | 31,95 | -640,46 | -342,46 | -g0,58 |-1033,76] -72160 | -138,07
0,27 | -592.06 | -32583 | 3366 -198,76 | 69,83 | 33.66 | -668,32 | -369,94 | -9524 |-1061.62| -765.60 | -142,74
0,23 | -617.35 [ -350.22 [ 3541 -22405 | 6096 | 3541 | -696,47 | -398.60 | -100,00 [-1088,77] -210,78 | -147.50
0,09 | -sa292| 37768 | 37.20 22962 | 5101 | 3720 | 72291 | -428.45 | -104,88 [-1118 21 -857,15 | -152,37
0,5 | -s68.78 | 405,24 | 3904 27548 | 39,98 | 3904 | -753.65 | -452.50 | -100,85 |-1146,95] -s0a72 | -157.35
0,10 -694,82 | -433,87 | 4092 -301,62 | 27,86 4052 | -7B2,67 | 481,76 | -11484 | -1175,58| -553,50 | -162,43
0,06 | -721,34 | -a6361 | 42,84 328,04 | 1464 | 4284 | -11,89 | -525,25 | -120,13 | -1205,30] -1003,50( -167.62
0,00 | -758,51 | -s0878 | 4566 366,21 | o000 | 4566 | -233,30 | 575,43 | -123,96 | -1226,69 | -1077,68 -171,45

Pribéh posouvajici sily - VK
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Graf 5.4 - Posouvajici sila - VK
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Prabéh ohybového momentu - VK
120 —@— \/yvazovaci pfipad

—@— Poryvovy ptipad

100

—@— Manévrovaci pfipad

M, [Nm]
N
o

z[m]

Graf 5.5 - Ohybovy moment - VK

Prabéh kroutiho momentu - VK

—@— \/yvazovaci pfipad
—@— Poryvovy pfipad

—@— Manévrovaci pfipad

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
z[m]

Graf 5.6 - kroutici moment - VK
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Prabéh posouvajici sily - stabilizator
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Graf 5.7 - Posouvajici sila - stabilizator
Pribéh ohybového momentu - stabilizator
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Graf 5.8 - Ohybovy moment - stabilizator
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Prabéh kroutiho momentu - stabilizator
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=
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-350 Manévrovaci pripad
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Graf 5.9 - Kroutici moment - stabilizator

5.7 Nesymetrické zatizeni VOP

Znéni predpisu CS-VLA: [3]
CS-VLA 427 Nesymetricka zatizeni

(a) Vodorovné ocasni plochy a jejich nosné konstrukce musi byt navrZzeny pro
nesymetricka zatiZzeni, vznikajici vlivem zataéeni a vrtulovym proudem v kombinaci se
zatizenimi pfedepsanymi pro letové podminky uvedené v CS-VLA 421 az 425.

vzhledem k umisténi motoru, kfidel, ocasnich ploch a tvaru trupu ucinit nasledujici
predpoklady:

(1) Na jedné strané roviny symetrie letounu pasobi 100 % maximalniho zatiZzeni
vyplyvajiciho z podminek symetrického letu; a

(2) Nasledujici procento tohoto zatiZzeni musi byt aplikovano na druhé strané: % =100-
10 (n-1), kde n je stanoveny kladny provozni nasobek, ale tato hodnota nesmi byt vétsi nez
80 %.

100-10-(n—1)=100—-10-(44—-1) = 67 % [17]

Antisymetricky moment

M, nesym — My vk + My sr) * 0,33 (4.15)
Kde:

M, vk ... Ohybovy moment v poloviné vyskového kormidla
M, ¢r ... Ohybovy moment v poloviné stabilizatoru

Maximalni hodnoty antisymetrického zatizeni

66



‘ LETECKY USTAV , o
Institute of Aerospace D|p|0m0V8 prace

Engineering Navrh stavitelného stabilizatoru letounu JA-400

Vyvazovaci zatizeni
My nesym = (Mo vk + Mo s7)vypaz - 0,33 = (—64,2 — 118,9) - 0,33 = —60,4 Nm

Poryvové zatizeni
My nesym = (Mo vk + Mo s7)poryw - 0,33 = (23 — 227,3)- 0,33 = —67,42 Nm

Manévrovaci zatizeni
My nesym = (Moyk + My st)manev * 0,33 = (100 — 343,5)-0,33 = —80,4 Nm

5.8 Zatizeni vyvazovaci plosky

Znéni pfedpisu CS-VLA: [3]
A11 Zatizeni Fidicich ploch

(c) Podminky zatizeni od Fidicich ploch. Podminka zatizeni kazdé ridici plochy musi byt
vySetrena takto:

(1) ZjednoduSeni maximalniho provozniho zatizeni plochy a jeho rozdéleni na
vodorovnou ocasni plochu, svislou ocasni plochu, kfidélka, pristavaci klapky a vyvaZovaci
plosky jsou specifikovany v tabulce 2 a obrazcich A4 a A5 tohoto Dodatku. Je-li dano vice nez
jedno rozloZeni, musi byt proSetfena vdechna. PouZiti obrazku A4 je omezeno na svislé ocasni
plochy se Stihlosti mens$i nez 2,5 a na vodorovné ocasni plochy se Stihlosti menSi nez 5 a na
mohutnost ocasnich ploch vétsi nez 0,4.

E 0 100 200 300 400 Kkgm? 500 600

0

= 70 P TR T T N T N INNTTRN N A N L Il + 1 1 —1350

1= _ w 7 >

- (3) W=.16nyg (Cn/.80) kg/m? A 1z

8 60 2 —A — 300

g |@) w=131nLcan6) kgm? —7 3

5 50 a v [~ — 250 ~

2 (5) w=.95 nﬂ%’ kg/m? S

= 40 7 - -— L — 200

= o yvaz.

E ,/, @) plosky

= 30 A LA N 150
Fl

§ " - - r‘,/ \ \_-(4) Klapky

=

N 20 — \ 100

9 - (5) Kridélka

O v T

& 10 50

o

L

=

X 0 0

] 0 20 40 60 80 100 120

z A - - i P ATIFENT KB w i

o NAVRHOVE MANEVROVACI ZATIZENI KRIDLA nqg

Obrazek 5.5 - Prumérna maximalni provozni zatiZeni fidicich ploch [3]

Prumérné zatizeni vyvazovaci plosky (provozni)

67



‘ LETECKY USTAV , .
Institute of Aerospace D|p|0m0V8 prace

Engineering Navrh stavitelného stabilizatoru letounu JA-400
W c,
= A 4.16
w=0,16 -n, S 08 ( )
Kde:

n, ... Kladny provozni nasobek pfi manévru

W ... Hmotnost letounu (W = 600 kg)

S ... Plocha kfidla (S = 11,282 m?)

W ¢, 016-38-600
S 08 11,282

w=016 -n, .1 =32,331b/ft?

)

4
9,81 = 1546,9 Pa

w = 32,33-0’093

Liniové zatizeni
Qitrim = W * Ceqrim = 1546,9-0,106 = 163,97 N/m

Celkova sila pusobici na vyvazovaci plosku
Ftrim =dtrim * btrim =163,97-0,866 = 142 N

Poloha vyslednice sily
Poloha vyslednice sily na vyvazovaci plosku byla ur€ena z obrazku nize uzitim

momentoveé veéty.
oW _L
W

Obrazek 5.6 - RozlozZeni zatizeni po hloubce vyvazovaci ploSky

Poloha vyslednice lezi ve 44,4% hloubky vyvaZovaci plosky.
Xerim = 0,444 % 0,106 = 0,047 m

Zavésovy moment
Mivss = Xerim * Ferim = 0,047 - 142 = 6,67 Nm
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Tabulka 5.10 - Zatizeni vyvaZovaci ploSky

ZatiZeni vyvaZovaci plosky

Mk [Nm]

4,0
3,0

2,0

1,0

Diplomova prace

Navrh stavitelného stabilizatoru letounu JA-400

Od liniového Celkové
b Corim Xerim zatiZeni zatiZzeni

Otrim Mk Mk
[m] [m] [m] [N/m] [Nm] [Nm]
0,87 0,11 0,05 163,97 0,00 0,00
0,82 0,11 0,05 163,97 0,33 0,33
0,78 0,11 0,05 163,97 0,67 0,67
0,74 0,11 0,05 163,97 1,00 1,00
0,69 0,11 0,05 163,97 1,33 1,32
0,65 0,11 0,05 163,97 1,67 1,67
0,61 0,11 0,05 163,97 2,00 2,00
0,56 0,11 0,05 163,97 2,34 2,34
0,52 0,11 0,05 163,97 2,67 2,67
0,48 0,11 0,05 163,97 3,00 3,00
0,43 0,11 0,05 163,97 3,34 3,34
0,43 0,11 0,05 163,97 3,34 -3,34
0,39 0,11 0,05 163,97 3,67 -3,00
0,35 0,11 0,05 163,97 4,00 -2,67
0,30 0,11 0,05 163,97 4,34 -2,34
0,26 0,11 0,05 163,97 4,67 -2,00
0,22 0,11 0,05 163,97 5,01 -1,67
0,17 0,11 0,05 163,97 5,34 -1,33
0,13 0,11 0,05 163,97 5,67 -1,00
0,09 0,11 0,05 163,97 6,01 -0,67
0,04 0,11 0,05 163,97 6,34 -0,33
0,00 0,11 0,05 163,97 6,67 0,00

Prabéh zatizeni vyvaZovaci plosky

b [m]

0,5

0,6

0,7

Graf 5.10 - Prubéh zatizeni na vyvaZovaci ploSce

0,8 0,9

69



‘ LETECKY USTAV
Institute of Aerospace

Diplomova prace

Engineering Navrh stavitelného stabilizatoru letounu JA-400

6 Letové vykony

Tato kapitola se zabyva vypoétem a zhodnocenim letovych vykon( letounu JA —
400 s pavodnim, pevnym stabilizatorem a novym, stavitelnym stabilizatorem.

Jelikoz neni provedena analyza CFD ani vyrobeny prototyp pro tunelova nebo

letova méreni, zlepSeni letovych vykonU je zalozeno na odhadu.

Pro v8echny pocitané letové vykony se stavitelnym stabilizatorem je uvazovan

odhad zlepsSeni celkového odporu letounu 0 5 %.

Vypocet byl proveden pro Ctyfvalcovy, Ctyftaktni, vodou chlazeny motor Rotax
912 ULS o vykonu 75 kw (100 hp) a za letu elektricky stavitelnou vrtuli Woodcomp SR
3000. Uvazovaly se 4 letové hladiny, h=0 m, h=1000 m, h=2000 m a h=4500 m.

6.1 Ustaleny horizontalni let

z

G=mg

z‘=;=z'

Obrazek 6.1 - Sily ptsobici na letoun v horizontalnim letu [18]

Tabulka 6.1 - Vstupni hodnoty vypoctu vykont

Vstupni hodnoty vypoctu

Motor Rotax 912 ULS -
Vykon motoru (vzletovy) 73 500 w
Odpor pfi nulovém vztlaku 0,024 -
Odpor pfi nulovém vztlaku -5% 0,0228 -
Oswaldav faktor 0,81 -

Vrtule

Woodcomp SR 3000

Max. ucinnost vrtule

0,84
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6.1.1 Polara letounu

Poldra letounu

2,50
2,00
1,50
-
O , I
1,00 —— Pevny stabilizator (h=0)
0,50 —— Stavitelny stabilizator
(h=0)
0,00
0,000 0,100 0,200 0,300
cd [-]
Graf 6.1 - Polara letounu
Polara letounu (detail)
0,80
-
O
0,40 —— Pevny stabilizator
(h=0)
—— Stavitelny stabilizator
(h=0)
0,00
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080
cd [-]

Graf 6.2 - Detail polary letounu
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6.1.2 Potrebny a vyuzitelny vykon
Pv a Pp v zavislosti na vysce a rychlosti
7 7
o Pv (h =0m)
o Vv /
§ ’ ma"/__\\ / Pv (h = 1000m)
x / \v Pv (h = 2000m)
1
5 / . VA Pv (h = 4500m)
/ A\
\\ / ,’ ‘ \\ Pp (h=0) - Stavitelny ST
A0
— 4 \“ _\ ,/ ‘ 7 flf,,‘ Pp (h=1000) - Stavitelny ST
E ‘\ / / | ‘ ~ Pp (h=2000) - Stavitelny ST
o
3 ‘\ 3—— //‘ e /"f# Pp (h=4500) - Stavitelny ST
\ [y .
NS | A 1 — = — = Pp (h=0) - Pevny ST
2 "\’3 i % »/‘/* | Pp (h=1000) - Pevny ST
\\! ‘ . Lz p (h= ) - Pevny
i S S P e Pp (h=2000) - Pevny ST
1 Pp (h=4500) - Pevny ST
. ]

0 5

v [m/s]

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Graf 6.3 - Potfebny a vyuzitelny vykon

6.1.3 Potrebny a vyuzitelny tah

Stovky

FIN]

15

Fv a Fp v zavislosti na vysce a rychlosti

)

Fv (h =0m)

Fv (h = 1000m)

Fv (h = 2000m)

Fv (h =4500m)

= = = = Fp (h=0) - Pevny ST
(h=1000) - Pevny ST
(h=2000) - Pevny ST
(h=4500) - Pevny ST
(h=0) - Stavitelny ST
(
(
(

h=1000) - Stavitelny ST

Fp
Fp
Fp
Fp
Fp
Fp (h=2000) - Stavitelny ST
Fp

h=4500) - Stavitelny ST

10 20

30

40
v [m/s]

50 60

70 80

Graf 6.4 - Potfebny a vyuZitelny tah
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Z grafu 6.3 byly odecteny maximalni rychlosti pro pfipady s pevnym a stavitelnym
stabilizatorem. Maximalni rychlost je v misté, kde kfivka potfebného vykonu pro dany
pripad protina kfivku vyuzitelného vykonu (viz graf 6.3). Srovnani v tabulce 6.2.

Tabulka 6.2 - Maximaini rychlost

Maximalni rychlost letounu

Vmax (h:()) Vmax (hzlm) Vmax ‘hzzcm) Vmax (h:45m)
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
Pevny stabilizator 66,5 66 65,5 64
Stavitelny stabilizator 67,3 67 66,6 65

6.2 Stoupavy let

Obrazek 6.2 - Sily ptsobici na letoun ve stoupavém letu [18]

Maximalni stoupavé rychlosti opét vychazi z grafu 6.3. Nejvy$Si hodnotu
stoupavé (vertikalni) rychlosti dostaneme v moment, kdy je rozdil mezi potfebnym a
vyuzitelnym vykonem nejvyssSi. [18]

(6.1)
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Rychlost stoupani w v zavislosti na rychlosti letu v

9,00

h=0 m - Stavitelny ST
8,00 h=1000 m - Stavitelny ST
h=2000 m - Stavitelny ST

7,00
h=4500 m - Stavitelny ST
6,00 = = =h=0m - Pevny ST
¥ 500 h=1000 m - Pevny ST
£ h=2000 m - Pevny ST
> 4,00
h=4500 m - Pevny ST
3,00
2,00
1,00
0,00
15,00 25,00 35,00 45,00 55,00 65,00 75,00
v [m/s]
Graf 6.5 - Stoupaci rychlosti
Pribéh maximalnich stoupacich rychlosti s narastujici
5000 vySkou
4000
3000 Stavitelny ST Pevny ST
E
< 2000
1000

2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00

w_max [m/s]
Graf 6.6 - Prubéh maximalnich stoupacich rychlosti

6.3 Klouzavy let

PFi ustédleném klouzavém letu jsou dulezité 2 reZimy, a to rezim s minimalni
klesaci rychlosti a rezim minimalniho uhlu klesani (nejlepsi klouzavost).

NejlepSi klouzavost ziskame bud z vypoctu cl/cd nebo te€¢nou z pocatecniho
bodu k polafe letounu. [18]
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Rychlostni poldra a klouzavost

Rychlost klesani - Stavitelny

= ST g T
= = = = Klouzavost - Pevny ST v
E
Klouzavost - Stavitelny ST 10
-10
12
12 14
-14 16
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

v [m/s]

Graf 6.7 - Rychlostni polara a klouzavost

Tabulka 6.3 - Prehled vysledkt pro klouzavy let

Piehled vysledki

w K

[m/s] .
Pevny stabilizator -2,20 14,00
Stavitelny stabilzator -2,09 14,74

6.4 Letové vlastnosti

Vzhledem k tomu, Ze konstrukéni zmény témér neovlivnily geometrii celého
letounu (posunuti VOP o 18 mm dozadu a 9 mm nahoru) nelze oCekavat zmény ani
v letovych vlastnostech. V navrZzenych letovych zkouskach (kapitola 8) bude
zkontrolovana podélna stabilita a vyvaZitelnost letounu.

7 Pevnostni kontrola

Pevnostni kontrola je provedena pro rozhodujici pfipad zatiZzeni VOP. Sila na
zavesy je urCena na zakladé momentové rovnovahy k NH vodorovnych ocasnich
ploch. Rozdéleni sil je uvedené v tabulce 7.1.

Pro vesSkera zavésSeni byl zvolen material 424201.61
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Tabulka 7.1 - RozdélIni sil na zavésy

Maximalni sily na zavésy

Sila na pfedni zavés - F, | Sila na pfedni zavés - Fy | F,/2 F,/2
[N] [N] [N] [N]
-3342,72 -1455,64 -1671,36 | -727,822

7.1 Kontrola horni casti predniho zavésu

Utrzeni
P
o= (115+12)— (7.1)
Fy
Kde:
P ... Aplikovana sila
F, = 2ct (7.2)
Podminka
o < R, (7.3)
Kde:

R,, ... Mez pevnosti materialu. (Pro vypocet uvazovana mez kluzu)

Vysmyknuti €epu a roztrzeni oka

P
Ootl = F_Z (7-4)
F, =dt (7.5)
Podminka
Ootl < Upk otl (7-5)
Kde:

Opk ot --- HOdNOta ziskana z grafu [19]
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Obrazek 7.1 - Obecna geometrie oka [19]

3.0 — ey
vd 20,6 ]
& 1 0,4 1A
—ﬂR- |
// ’n?_
25 pLd =i [
/ /,
- -
w %
AL T T |
)= 1
7
20 //A dl 0,15
- =t
> r// __J-—-"‘—'-
A I
/:/ Bu e i 0,12
15 //// 11" | T |
/ 4/’_ — =1
= - 0,10
B W
’ 11 0,08 |
1‘0 ‘ ,// L ——1
<{--1--b- -t 1 L o
diiE= vd =0,06_|
/ /{ e
Y L1 11
-
05 ,/1/ L1
V’/
Vi
0.0 -
T 08 1.0 15 2.0 25 30 35 40
a/d

Graf 7.1 - Graf zavislosti geometrie oka
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SIS

Obrazek 7.2 - Geometrie pfedniho zavésu - stabilizator

Tabulka 7.2 - Viysledky pevnostni kontroly — pfedni zavés - ST

Horni cast predniho zavésu

Mez pevnosti materidlu 390 Mpa

Mez kluzu materialu 255 Mpa
a/d 1 -
t/d 0,3 -
Opk ot/ Rm 0,76 -

P 1671,36 [N]

F1 60 mm’

o] 33,42721| Mpa

F2 30 mm’

ot 55,71201| Mpa

Opk otl 193,8 Mpa

0 < Ry, @0,y < 0pk o takZe soucast vyhovuje
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7.2 Kontrola dolni ¢asti pfedniho zavésu

Utrzeni
P
o=(115+12)— (7.1)
Ey
Kde:
P ... Aplikovana sila
Fl = th (7.2)
Podminka
o < Rp, (7.3)
Kde:

R,, ... Mez pevnosti materialu. (Pro vypocCet uvazovana mez kluzu)

Vysmyknuti ¢epu a roztrzeni oka

P
Oop) = F_z (7.4)
F, =dt (7.5)
Podminka
Ootl < Opk otl (7.5)
Kde:

Opk ot1 --- HOdNOta ziskana z grafu [19]
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RS\

L

Obréazek 7.3 - Geometrie pfedniho zavésu - trup

Tabulka 7.3 - Viysledky pevnostni kontroly — pfedni zavés — trup

Dolni cast predniho zavésu

Mez pevnosti materialu 390 Mpa

Mez kluzu materialu 255 Mpa
a/d 1 -
t/d 0,2 -
Opk ot/ Rm 0,76 -

P 1671,36 [N]

F1 45 mm’

o 44,5696 Mpa

F2 45 mm’

Corl 37,1413 | Mpa

Opk otl 193,8 Mpa

0 < Ry, @0,y < 0pk o takZe soucast vyhovuje
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7.3 Kontrola zadniho zavésu — stabilizator

Vysmyknuti ¢epu a roztrzeni oka

Podminka

Kde:

P
Opt1 = F_z
F1 = dt

Ootl < apk otl

Opk ot1 --- HOdNOta ziskana z grafu [19]

%-_-‘Hi;—_"'"a'_/ \

N
] %"//
¥

(7.4)

(7.5)

(7.5)

3

e

Obrazek 7.4 - Geometrie zadniho zavésu — stabilizator
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Tabulka 7.4 - Vysledky pevnostni kontroly — zadni zavés - ST

Zadni zaves - ST

Mez pevnosti materialu 390 Mpa

Mez kluzu materialu 255 Mpa
a/d 1 -
t/d 0,3 -
Opk ot/ R 0,76 -

P 727,822 | [N]

F2 30 mm’

Ot 24,2607 | Mpa

Opk otl 193,8 Mpa

Oot1 < Opk o1 takZe soucast vyhovuje

7.4 Kontrola zadniho zavésu — trup
7.4.1 Kontrola oka

Utrzeni

=(1,15+1,2 P
O-_( ) : ) )Fl
Kde:
P ... Aplikovana sila

Fl = 2Ct

Podminka

o < Ry
Kde:

(7.1)

(7.2)

(7.3)

R,, ... Mez pevnosti materialu. (Pro vypocCet uvazovana mez kluzu)

Vysmyknuti ¢epu a roztrzeni oka

P
Oot1 = F_Z
Fl = dt

(7.4)

(7.5)
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Podminka

Ootl < Opk otl (7.5)
Kde:

Opk ot1 --- HOdNOta ziskana z grafu [19]

L
4o
NN

36,6

N

Obrazek 7.5 - Geometrie zadniho zavésu — trup

Tabulka 7.5 - Viysledky pevnostni kontroly — zadni zavés — trup

Zadni zaveés - trup

Mez pevnosti materialu 390 Mpa

Mez kluzu materialu 255 Mpa
a/d 1,37 -
t/d 0,5 -
Opk ot/ R 1,12 -

P 727,822 [N]

F1 56 mm?’

o) 15,5862 Mpa

F2 32 mm?’

Gl 22,7444 | Mpa

Opk otl 285,6 Mpa

0 < Ry, @0,y < 0pk o takZe soucast vyhovuje

7.4.2 Kontrola na ohyb
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_ Y 7.6
O—O - M/o ( " )
E,
M, = E-d =727,82-39 = 28 385 Nmm

M, = 1014 mm?3
M, 28385

Oy = =

= 30 MP
w, =~ 1014 _ S0 MPa

O4ov = 255 MPa

Oy < Odov

0, < 040, takze soucast vyhovuje
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8 Navrh letové zkousky

8.1 Vyvazeni

Prakaz pIlnéni pozadavku letové zpusobilosti ultralehkych letadel

LETECKY USTAV ll. Riditelnost a obratnost

: UL-2 Kapitola B. Letové vlastnosti

Institute of Aerospace

Enai e . s rs
e Podélné vyvazeni
Metodika zkousky, Palubni zaznam
g Letoun: Vzletova hmotnost: Posadka: Meteo-podminky: Cas vzletu:
®
av Pozn.znacka: Centraz: Cas pfistani:
=
o - v . v
X Vyr.éislo: Palivo pfed/po:
Cil: Ovérit, zda rychlosti pro dosazeni vyvazeného rovnovazného stavu kolem podélné osy lezi v rozmezi rychlosti od 1,3 Vs; do 2 Vs,
pro vSechny rezimy chodu motoru a krajni polohy tézisté.
Podminky zkousky:
- Klidné ovzdusi bez turbulenci
- Znalost padové rychlosti Vs; (klapky zasunuty, podvozek zatazen, je-li zatahovaci)
= - Stanovit rozsah rychlosti pro ovéfeni vyvazitelnosti: od 1,3 Vs; = ....... km/h IAS do 2 Vg, = ...... km/h IAS
uxg Postup:
S 1. Vzlet, pfechod do stoupani, zavfit vztlakové klapky a zasunout podvozek (je-li zatahovaci)
: 2. Vyvazit na 1,3 Vgs; a zahgjit stoupani pfi MTV az minimalné na rychlost 2 Vs, Zjistit, zda Ize letoun podélné vyvaZzit v celém rozsahu téchto
~ rychlosti.
"g Letoun nesmi klopit, je-li podélné Fizeni uvolnéno a smérové a pFicné drzeno v neutralni poloze
D 3. Zjisténé rychlosti zaznamenat do tabulky niZze
= 4. Nastoupat do pfedepsané vysky, prejit do horizontalniho letu, klapky a podvozek dle tabulky, vykon motoru dle potfeby pro udrzeni
rychlosti postupné v rozmezi od 1,3 Vs; az do 2Vs;. Zjistit, zda Ize letoun podélné vyvazit v celém rozsahu téchto rychlosti.
5.  Zjisténé rychlosti zaznamenat do tabulky nize
6. Prejit do sestupného letu, klapky a podvozek dle tabulky, vykon motoru na volnobéh, rychlost klesani postupné od 1,3 Vs; az do 2 Vs;.
Zjistit, zda Ize letoun podélné vyvaZzit v celém rozsahu téchto rychlosti.
7.  Zjisténé rychlosti zaznamenat do tabulky nize
8.  Provést pfistani a zhodnotit namérené vysledky.
Zjisténé rychlosti IAS (od-do) Hodnoceni
Vit Podéind sitel ; Lezi zjisténé rychlosti pro dosazeni
. - -~ ykon odelna vyvazitelnos vyvazeného rovnovazného stavu
P? : Centraz REIm Ui motoru Klapky | Podvozek | kolem bo¢ni v rozmezi rychlosti od
C. letu letu t/mi Letoun nesmi klopit, je —li podéIné fizeni 1,3 Vs1 do 2 Vsi?
[0 mm] uvolnéno a smérové a pficné drzeno ! i
v neutralni poloze
ANO - NE
1 Stoupani do 5000 Maxmalpl
ft vzletovy —
= 8
3 z 53
s 0 55
2. = Horizont 5000ft | 75% MTV S 2®
5 N NN
4 ) -
=
o z N
3. Klesani 5000 ft Volnobéh
1 Stoupani do 5000 | Maximalni
' P ft vzletovy
C
S z 53
N . (9] S <
2. = Horizont | 5000 ft | 75 % MTV S 78
£ © c ©
o N N N -
X o
=
o z N
3. Klesani 5000 ft Volnobéh

85




LETECKY USTAV

Institute of Aerospace

Engineering

8.2

Podélna staticka stabilita

Diplomova prace
Navrh stavitelného stabilizatoru letounu JA-400

-

LETECKY USTAV

Institute of Aerospace

Prukaz pInéni pozadavku letové zpusobilosti ultralehkych letadel
UL-2 Kapitola B. Letové vlastnosti
IV. Stabilita

Engineering Podélna staticka stabilita
Metodika zkousky, Palubni zaznam
b Letoun: Vzletova hmotnost: Poséadka: Meteo-podminky: Cas vzletu:
5
k=) Pozn.znacka: Centraz: Cas pfistani:
%
"4 Vyrobni.&islo: Palivo pred/po:
Cil: Ovéfit, zda v celém myslitelném rozsahu rychlosti je sklon kfivky zavislosti sily do fizeni na rychlosti pozitivni a tak veliky, Ze kazda podstatna zména
rychlosti vyvola takovou zménu sily do fizeni, ktera se pilotovi vyrazné projevi.
Ovéfit, zda letoun vykazuje snahu se navratit do ptivodniho vyvazeného rezimu letu poté, co z néj byl vyruSen vnéj§im zasahem (po uvolnéni fidici paky
ustaleni rychlosti v rozmezi +15 % puvodni vyvazené rychlosti).
Ovéfit, zda pro dosazeni a udrZeni rychlosti nizsi nez byla ptvodni vyvazena rychlost je potreba fidici paku pfitahnout a pro dosazeni a udrzeni rychlosti
vy$8i nez byla pavodni vyvazena rychlost je ji potfeba potlacit.
Podminky zkousky:
- - Klidné ovzdusi bez turbulenci
ﬁf, - Znalost optimalni rychlosti stoupani Vy, padové rychlost v pfistavaci konfiguraci Vso, max. rychlosti letu s vysunutymi klapkami Vre
g - Doporucen je silomér pro méfeni sily na fidici paku (jinak odhad a posudek pilota)
5 | Postup:
© 9.  Vzlet, pfechod do stoupani
X 10. Nastavit 75 % max. trvalého vykonu, klapky a podvozek dle tabulky
8 11. Vyvazit na danou rychlost letu.
@ 12. Lehce pfitdhnout fidici paku tak, aby byla dosaZena a udrzena rychlost o 5% niz$i nez dana rychlost. Zaznamenat, jakou silou bylo potfeba tahat za Fidici
= paku. Sila na pfitazeni by se méla zvySovat a byt jasné identifikovatelna pilotem.
13. Po dosazeni rychlosti Vy -5 % pomalu uvolnit fidici paku a sledovat a zaznamenat, zda se rychlost navrati do rozmezi +10% puvodni vyvazené rychlosti.
14. Zcela analogicky pokracovat pro vSechny ostatni konfigurace viz tabulka
15. Provést pfistani a zhodnotit vysledky.
Hodnoceni:
Pro ziskani a udrzeni rychlosti niz8i, nez je puvodni vyvazena rychlost je potfeba fidici paku pfitahovat — letoun ma pozitivni podélnou statickou stabilitu; tlacit —
letoun ma negativni podélnou statickou stabilitu (nepfipustné); neni potfeba pfitahovat — letoun ma neutraini podélnou statickou stabilitu
Pro ziskani a udrzeni rychlosti vy$$i, nez je puvodni vyvazena rychlost je potfeba fidici paku tlacit — letoun ma pozitivni podélnou statickou stabilitu; pfitahovat —
letoun ma negativni podélnou statickou stabilitu (nepfipustné); neni potfeba tlacit — letoun ma neutralni podélnou statickou stabilitu
. . Velikost sily, a a Byla Vyvola Hodnoceni
S o ~ Vyvz'azen 4o tre?a pro kterou se e navratova g Vtoti' stability.
2| Vydka . & a = udrzeni ; rychlost po poastamna |y ka7 jje
- Q< Vykon i‘ N > e musi tahat . rychlost zména rychlosti ] g
Pof letu S| o rychlost o Rychlost snizené e\ pomalém . N letoun
& E| nag | motou | §| 2 letu s 0 manévru (zvysené) ey iif e) uvolnéni vrozmezi+ | takovouzménu | i q
SO S | [ovmin] | | 8 s | P YSeN®) | paka (méfeni | O 10% pavodni | velikostisily, ze | P22HE
o | zemi a IAS rychlosti fidici paky e ji pilot jasné el
[km/h] tahat (tlagit)? nebo odhad IAS [km/h] vyvazene D statickou
‘ pilota) rychlosti? ozpoznar stabilitu?
1. Vy-5%=
Vy= g
2. £ Vy-10%=
= o = ‘©
o >0 k) E
3. | § 0G5 <3 a Vy-15%=
8 59 o 8 3| 22
5 ) c 2 ~N| 28
4. k<l > g S > 8 © Vy+5%-=
n 5 £ x = Vy= -
5. S z= & 3 Vy+10%=
e
6. Vy+15%=
7. IAS-5%=
Vyjde z =]
8. 0 vykonu | 2 IAS-10%=
S = ©
@ 3 =
= [Y > S N =
9. S g E é E é o IAS-15%
N S % S| 38 -
10. % S Eo é g E Wide 2 |AS+5%=
11, s &| wkonu | B IAS+10%=
= &
12. IAS+15%=
13. . 1,2 Vsi=
1,3 Vs1= §
12 | =] = < — 5 1.1 Vsi=
|5l g | 8 |§|¢ "
2 =) e w| 2
9 o) £ el >
15. ¥4 N S al| > - 1,4 Vsi=
13Va= | &
16. S Vee =
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9 Zavér

Hlavnim cilem diplomové prace ,Navrh stavitelného stabilizatoru letounu JA-400“
bylo vytvofit konstrukéni feSeni pro mechanickou a elektrickou verzi stavéni
horizontalniho stabilizatoru za ucelem vyvazeni letounu.

V uvodu prace je letmy nahled do historie letectvi, kde se se stavitelnym
stabilizatorem mizeme setkat poprvé, nasledovany vy¢tem dalSich moznosti vyvazeni
letounu.

Hlavni Cast prace pak tvofi samotny konstrukéni navrh uloZeni a ovladani
horizontalniho stabilizatoru. Plvodni mySlenka méla kompletné zachovat celkovou
geometrii letounu, av8ak okolnosti, a pfedevsim znacné omezeny prostor pro zastavbu
zavéSeni a ovladani, podnitily navrh novych dili a kone¢na poloha stabilizatoru je o
18 mm posunuta dozadu oproti puvodni verzi.

Pro navrh bylo nezbytné urcit zatiZzeni vodorovnych ocasnich ploch pro vSechny
letové pfipady a pro vSechny hmotové konfigurace. Pro pfesnéjsi vysledky byl pouzit
vySSi predpis, konktrétné CS-VLA, ktery povoluje vzlet letadel s hmotnosti do 750 kg.
Zjisténim zatizeni na vodorovné ocasni plochy mohl byt proveden rozbor sil na
jednotlivé zavésy a byla provedena jejich pevnostni kontrola. Nové navrzena
konstrukce bude podléhat statické zkouSce na vyrobeném prototypu.

Posouzeni moznosti zafazeni tohoto konstrukéniho feSeni do sérioveé vyroby je
v tuto chvili velice obtizné. Vypocitané letové vykony jsou pouhym odhadem a
skutecné letové vykony se zjisti az pfi zaletu vyrobeného prototypu. Teprve po
prozkoumani realnych letovych vykonl se firma ZALL JIHLAVAN airplanes, s.r.o.
rozhodne, zda se vyplati zvySeni hmotnosti konstrukce a zvednuti naklad na vyrobu
(nemluvé o zdlouhavém procesu certifikace) za ucelem zvySeni maximalni rychlosti
v horizontalnim letu a vétSiho doletu.

87



<

LETECKY USTAV , .
Institute of Aerospace D|p|0mova prace

Engineering Navrh stavitelného stabilizatoru letounu JA-400

10 Bibliografie

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

ASTM F2245. Washington, DC: ASTM International, 2012.

UL 2 (2019): &ast IV. Praha: Letecka amatérska asociace CR, 2019. Dostupné
také zZ
http://www.laacr.cz/SiteCollectionDocuments/predpisy/UL2%20%C4%8D%C3
%A1st%20VI_26.3.2019.pdf

CS - VLA. 1. Praha: UCI, 2019. Dostupné také z: https://www.caa.cz/wp-
content/uploads/2019/07/CS-VLA_konsolidovane_amdt_1 oprlCR_CZ.pdf

JA-400 [online]. In: . [cit. 2020-06-05]. Dostupné z
http://www.skyleader.aero/produkt/skyleader-400/

Interni zprava SKYLEADER: [3].

Kombinace vyvaZovaci a odlehcovaci ploSky [online]. In: . [cit. 2020-06-05].
Dostupné z: https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/84876/F2-BP-
2019-Pelc-Karel-BP_Trim_Pelc.pdf?sequence=-1&isAllowed=y

Funkce stavitelného stabilizatoru [online]. In: . [cit. 2020-06-05]. Dostupné z:
https://dspace.vsb.cz/bitstream/handle/10084/87861/SED377_FMMI_B3922_ 3
902R040_2011.pdf?sequence=1&isAllowed=n

Foresight. BLACKBURN, Al. Aces Wild: The Race for Mach 1 [online]. 1st ed.
Wilmington: A Scholarly Resources Inc., 1999, s. 9-11 [cit. 2020-06-04]. ISBN
0-8420-2732-7. Dostupné z: https://books.google.cz/books?id=mo-
mV3ZPjukC&printsec=frontcover&hl=cs&source=gbs_ge_summary_r&cad=0#
v=onepage&g&f=false

Waco 10  [online]. In: . [cit. 2020-06-05]. Dostupné  z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Waco_10#/media/File:Waco_10_(GXE)_01.JPG

Waco 10. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia Foundation, 2001-2020 [cit. 2020-06-04]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Waco_10

Cessna 180. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia  Foundation, 2001 [cit. = 2020-06-04]. Dostupné  z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Cessna_180

Cessna 180. Aopa [online]. Frederick MC: Aircraft Owners and Pilots
Association, 2020 [cit. 2020-06-04]. Dostupné z: https://www.aopa.org/go-
fly/aircraft-and-ownership/aircraft-fact-sheets/cessna-180

Airplane Response During the Pitch Upset: Flight Control System. Federal
Aviation Administration [online]. Washington: Federal Aviation Administration,
2019 [cit. 2020-06-04]. Dostupné z

88



<

[14]

[15]
[16]
[17]
[18]
[19]
[20]
[21]

[22]

[23]

LETECKY USTAV : -
Institute of Aerospace D|p|0mOV8 prace
Engineering Navrh stavitelného stabilizatoru letounu JA-400

https://lessonslearned.faa.gov/ll_main.cfm?TabID=3&LLID=66&LLTypelD=2#n
ull

A65BHL 30KG. In: Huizhou AGF-RC Electronic Technology Co. [online].
Huizhou City [cit. 2020-06-23]. Dostupné z
https://www.agfrc.com/index.php?id=2118

Interni zprava SKYLEADER: [9]. 20109.
Interni zprava SKYLEADER: [2].
Interni zprava SKYLEADER: [5].

DANEK, Vladimir. Mechanika letu. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM,
2009. ISBN 978-80-7204-659-1.

CTVERAK, J., V. MERTL a A. PISTEK. Soubor podkladti pro pevnostni vypoéty
leteckych konstrukci. Brno: Letecky ustav, 1997.

Plan letounu B-2 Chummy [online]. In: . [cit. 2020-06-05]. Dostupné z:
https://outerzone.co.uk/plan_details.asp?ID=10245

B-2 Chummy [online]. In: . [cit. 2020-06-05]. Dostupné z:
http://www.airwar.ru/enc/lawl/chummy.htmi

Cessna 180 [online]. In: . [cit. 2020-06-05]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Cessna_180#/media/File:Cessna.180a.g-
btsm.arp.jpg

Boeing B-707 [online]. In: . [cit. 2020-06-05]. Dostupné z:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/b/bf/N931NA_Boeing__
707_%28 KC-135A_%29 NASA_Tail_%288739056118%29.jpg/2304px-
N931NA_Boeing_707_%28 KC-

135A %29 NASA Tail_%288739056118%29.jpg

89



‘ LETECKY USTAV , .
Institute of Aerospace D|p|0mova prace

Engineering Navrh stavitelného stabilizatoru letounu JA-400

11 Seznam obrazku

Obrazek 1.1 - Pouzity soufadnicovy Systém..........ccccccceiiieiiiiiiiiiiicee e, 14
Obrazek 1.2 - JA-400 Skyleader [4] ......coooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 15
Obrazek 1.3 - Muska letounu JA - 400 ..., 16
Obrazek 1.4 - Geometrie kiidla JA - 400........ccccoeiriiiiiiiiiee e 18
Obrazek 1.5 - Rozlozeni té€zist pro hmotovy rozbor .............ccoovvvviiiiiiieeeeeeenen, 19
Obrazek 2.1 - RozloZeni Sil pro VYVAZeni.........ccoceeeeeeeeee, 22
Obrazek 2.2 - VySkoveé Kormidlo JA-400 ..........ccoovviiiiiiiiiieee e, 22
Obrazek 2.3 - Kombinace vyvazovaci a odlehCovaci plosky [6]............ccceeeeee. 23
Obrazek 2.4 - Funkce stavitelného stabilizatoru [7].......ccccoooovviiiiiiiiiiee e, 24
Obrazek 2.5 - Plan letounu B-2 Chummy [20] ..., 24
Obrazek 2.6 - Letoun B-2 Chummy [21] ......ceeeeieiiiiiiiiiieee e 25
Obrazek 2.7 - Waco biplane 10 [9] ....coooeiiieeeeeeeee 25
Obrazek 2.8 - CessSNa 180 [22].....ccceeiiiieiiiiie et eeaanns 26
Obrazek 2.9 - Ocas letounu B-707 [23] ....ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 26
Obrazek 3.1 - Geometrie stavéni stabilizatoru ..............ccoooooe 27
Obrazek 3.2 - Navrh zadniho zaveSeni .........ccccoevvvviiiiiiiiii e, 28
Obrazek 3.3 - RozloZeni — zadni ZAVESY .........ccooeeeieeeei, 29
Obrazek 3.4 - Pfedni zavéSeni stabilizatoru............ccccceeeieiiiiiiiiiciiie e, 29
Obrazek 3.5 - Pohled na predni zavéSeni.........ccccceeeeieii, 30
Obrazek 3.6 - UloZeni staveciho Sroubu ..o, 31
Obrazek 3.7 - RozlozZeni sil na Sroubu .........cooooeiiiiiiii, 32
Obrazek 3.8 - SErvOmMOLOr [14] ....cooeeeeeeeeeeeeeeeeee 32
Obrazek 3.9 - Detail pfenosu krouticiho momentu...............ccoooevvviiiiieeeeeenennn, 33
Obrazek 4.1 - RozloZeni sil pro vypocet vyvazovaciho zatizeni...................... 36
Obrazek 5.1 - Zakladni geometrie VOP ..., 48
Obrazek 5.2 - Rozlozeni vyvazovaciho zatiZzeni podle dodatku B [3]............... 50
Obrazek 5.3 - RozlozZeni poryvového zatizeni podle dodatku B [3].................. 53
Obrazek 5.4 - Rozlozeni manévrovaciho zatiZzeni podle dodatku B [3]............ 57
Obrazek 5.5 - Prumérna maximalni provozni zatizeni fidicich ploch [3] .......... 67
Obrazek 5.6 - RozloZeni zatizeni po hloubce vyvazovaci plosky .................... 68
Obrazek 6.1 - Sily pusobici na letoun v horizontalnim letu [18]........................ 70
Obrazek 6.2 - Sily pusobici na letoun ve stoupavém letu [18].......................... 73
Obrazek 7.1 - Obecna geometrie oka [19] ..., 77
Obrazek 7.2 - Geometrie pfedniho zavésu - stabilizator .....................cccoeee 78
Obrazek 7.3 - Geometrie pfedniho Zavesu - trup .......ccooeeeeeeeiiieieeeee, 80
Obrazek 7.4 - Geometrie zadniho zavésu — stabilizator...............cccccoeeeeeiinnn, 81
Obrazek 7.5 - Geometrie zadniho zavesu —trup........ccooeeeeeeeeeieieeeeeeeee, 83

90


file:///C:/Users/Tomáš/Desktop/Diplomka_Mach.docx%23_Toc43977088
file:///C:/Users/Tomáš/Desktop/Diplomka_Mach.docx%23_Toc43977089
file:///C:/Users/Tomáš/Desktop/Diplomka_Mach.docx%23_Toc43977091
file:///C:/Users/Tomáš/Desktop/Diplomka_Mach.docx%23_Toc43977092

‘ LETECKY USTAV , o
Institute of Aerospace D|p|0mOV8 prace

Engineering Navrh stavitelného stabilizatoru letounu JA-400

12 Seznam tabulek

Tabulka 1.1 - Vybrané hmotnostni konfigurace ...........ccccoooooiiiiiiiiiiiiieceeees 20
Tabulka 1.2 - Odhadnuté momenty setrva€nosti...........cccooeoeeiiiiiiiiiiiienennnn, 21
Tabulka 3.1 - Hodnota maximalnich sil na Zavesy ...........cccceeeeeiieee, 31
Tabulka 3.2 - Specifikace servomotoru [14]......cccooeeeiiiiiiiiiiiiiiee e 32
Tabulka 3.3 - Porovnani hmotnostni konstrukcCi............cccooeeeeiiiiiiiiiiiiiieeieeeens 33
Tabulka 4.1 - Vstupni hodnoty pro vypocet zatizeni VOP...............cccoeeeeeiiin, 34
Tabulka 4.2 - Pfehled letovych pfipadl pro vyvazovaci zatizeni ..................... 35
Tabulka 4.3 - Vyvazovaci zatizeni VOP............coooiiiiii e, 37
Tabulka 4.4 - Vyvazovaci zatizeni — poryvovy pfipad.........ccccoeeeiiiiiiiiie, 39
Tabulka 4.5 - Prirastek sily na VOP 0d POryVU ........coovviiiiiiiiiiiiiiiie e, 41
Tabulka 4.6 - Pfehled celkovych zatizeni VOP od poryvu ...........cccceevveeeeeennnnns 42
Tabulka 4.7 - Vyvazovaci sila na VOP pro manévrovy pfipad...............ccceee. 44
Tabulka 4.8 - Zatizeni VOP 0d ManN@VIU...........cccevviviiiiiiiiieie e eeeeeeens 46
Tabulka 4.9 - Celkoveé zatizeni od MaN@Vru............ooouuuiiiiiiiiiiiiiiiic s 47
Tabulka 4.10 - Piehled vysledkd zatizeni VOP..........cccccceeiiiiiiiiiiiiieceeeeee 48
Tabulka 5.1 - Zakladni geometrické udaje VOP [16]......cccceeeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeenas 49
Tabulka 5.2 - Zakladni geometrické udaje VK [16] ......uviiiiieiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeees 49
Tabulka 5.3 - Zakladni geometrické udaje vyvazovaci plosky [16] ................... 49
Tabulka 5.4 - Rozdéleni zatizeni - vyvazovaci pfipad ..........cccccvvvvviiiiiieeeennnnnn, 52
Tabulka 5.5 - Rozdéleni zatiZzeni — poryvovy pfipad..........ccccooeveiiiiiiiiiiiiiiineeeens 55
Tabulka 5.6 - Rozdéleni zatizeni - manévrovaci pfipad..........ccccciiiiiiiieieennnns 59
Tabulka 5.7 - Zjisténé prabéhy na VOP - vyvazovaci pfipad..........cccoeeeeeeeennns 61
Tabulka 5.8 - Zjisténé prabéhy na VOP - poryvovy pfipad ............ccceeeeeeeeeenn. 62
Tabulka 5.9 - Zjisténé prabéhy na VOP - manévrovaci pfipad ......................... 63
Tabulka 5.10 - ZatiZeni vyvazovaci ploSKY ... 69
Tabulka 6.1 - Vstupni hodnoty vypo&tu vykonU ..., 70
Tabulka 6.2 - Maximalni rychlost ..., 73
Tabulka 6.3 - Pfehled vysledku pro klouzavy let..........ccooooeeeii, 75
Tabulka 7.1 - Rozdélni sil N@ ZAVESY .......ccooeeeiiieeeee 76
Tabulka 7.2 - Vysledky pevnostni kontroly — pfedni zavés - ST .............ccccee. 78
Tabulka 7.3 - Vysledky pevnostni kontroly — pfedni zavés —trup ..................... 80
Tabulka 7.4 - Vysledky pevnostni kontroly — zadni zavés - ST............ceeeeveees 82
Tabulka 7.5 - Vysledky pevnostni kontroly — zadni zavés — trup ...................... 83

91



‘ LETECKY USTAV , .
Institute of Aerospace D|p|0mova prace

Engineering Navrh stavitelného stabilizatoru letounu JA-400

13 Seznam grafu

Graf 1.1 - HMotova obalKa ..o 20
Graf 5.1 - Prabéh spojitého zatizeni - vyvazovaci pfipad...........cccccceeeeeeiiinnnn, 53
Graf 5.2 - Prabéh spojitého zatizeni — poryvovy pfipad ............ccooeeeeeeieeeeeen. 56
Graf 5.3 - Pribéh spojitého zatizeni - manévrovaci pfipad ............cccooeeeeeeeens 60
Graf 5.4 - PosSouvajicCi sila - VK ..o, 63
Graf 5.5 - Ohybovy moment - VK ..., 64
Graf 5.6 - kroutici moment - VK........coooiiiiiiii e 64
Graf 5.7 - Posouvajici sila - stabilizator............ccccooooiiiii 65
Graf 5.8 - Ohybovy moment - stabilizator.............cccooo e 65
Graf 5.9 - Kroutici moment - stabilizator.............cccciiii 66
Graf 5.10 - Prabéh zatizeni na vyvazovaci ploSCe .........ccccceeiviiiiiiiiiiiiiieeeenns 69
Graf 6.1 - POIAra letOUNU .........uueiiiieiee e 71
Graf 6.2 - Detail polary 1etounu............coooooeiiiiiie 71
Graf 6.3 - Potfebny a vyuZitelny VyKON ..........ccoooviiiiiii e 72
Graf 6.4 - Potfebny a vyuzitelny tah .............cocoo 72
Graf 6.5 - Stoupaci ryChlosti..........ccooiiiiiiiiiiii e, 74
Graf 6.6 - Pribéh maximalnich stoupacich rychlosti................cccconis 74
Graf 6.7 - Rychlostni polara a klouzavost................cccooiiiiiiii 75
Graf 7.1 - Graf zavislosti geometrie oka.............ccoooeeeeei 77

92



‘ LETECKY USTAV , o
Institute of Aerospace D|p|0mOva prace

Engineering Navrh stavitelného stabilizatoru letounu JA-400
14 Pfilohy

14.1 Zatizeni pri obratech CS_VLA

CS-VLA 423 Zatizeni pri obratech [3]

Kazda vodorovna ocasni plocha musi byt navrZzena na zatiZeni pii obratech vyvolanych
jednou z nasledujicich podminek (a) plus (b) nebo (c) nebo (d):

(a) Nahlé vychyleni rididla vySkovky pfi rychlosti VA do (1) maximalni vychylky nahoru;
a (2) maximalni vychylky dold, dané dorazy nebo silou pilota, podle toho co je rozhodujici.
Mdze byt pouzito prumérné zatiZeni podle B11 v Dodatku B a rozloZeni podle obrazku B7 v
Dodatku B.

(b) Nahlé vychyleni vySkového kormidla smérem nahoru pri rychlostech vétSich nez VA
s nasledujici vychylkou smérem dold, zpisobi nasledujici kombinace normalnich a thlovych

zrychleni:
. Normalni zrychleni Uhlové zrychleni
Podminky (n) (radian/sec?)
R 201
Zatizeni nahoru 1,0 *~ "m (nm - 1,5)
e 20,1
Zatizeni dold Nm v nm(nm - 1,5)
kde:

(1) nm = maximalni provozni kladny nasobek, pouZity pfi navrhu; a

(2) V = Vychozi rychlost (m/s)

Podminky uvedené v tomto odstavci vyvolaji zatizeni odpovidajici zatizenim, ktera se
mohou vyskytnout pri ,fizeném obratu® (obrat, pri kterém je fizeni vyskového kormidla rychle
vychyleno jednim smérem a potom rychle premisténo v opaéném smeéru). Vychylky se maji
provéadeét v takovém casovém sledu, aby nedoS$lo k pfekroéeni maximalni provozniho
nasobku pri obratech. Celkové zatiZzeni ocasnich ploch jak pro podminky ve sméru nahoru,
tak i dold je dano souctem vyvazZovacich zatizeni ocasnich ploch pfi rychlosti V a
specifikované hodnoty normalniho nasobku n, zvétsené o prirtstek zatizeni z obratu v
dusledku stanoveného uhlového zrychleni. Pro vypocet pfirastku zatiZzeni z obratu je mozno
pouZit obrazek B2 v Dodatku B a pro rozloZeni po hloubce je mozZné pouZzit obrazek B7 (pro
zatizeni smérem dol(l) a obrazek B8 (pro zatizeni smérem nahoru).

(c) Pro rychlou vychylku vySkového kormidla je tfeba uvaZovat tyto pripady:
(i) Rychlost Va, maximalni vychylka nahoru;

(ii) Rychlost Va, maximalni vychylka dolu;

(iii) Rychlost Vp, jedna tfetina maximalni vychylky nahoru;

(iv) Rychlost Vp, jedna tfetina maximalni vychylky dold.

Musi byt spinény tyto pfedpoklady:
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(A) Letoun je na pocatku ve vodorovném letu a jeho poloha a vzdusna rychlost se
neméni.

(B) ZatiZeni jsou vyvazena setrvacnymi silami.

(d) Pro rychlou vychylku vyskového kormidla, aby se normalni zrychleni zménilo z
pocatecni hodnoty na kone¢nou hodnotu, jsou uvazovany tyto pfipady (viz obr. 1):

Rychlost | Pocate¢ni | Konecné Zmeéna
podminky | podminky [ nasobku
Va A A ny—1
A Aq 1-n;y
Aq G Ny —1
G Aq 1—ny
Vb D, D Ny, —1
D D, 1-n,
D, E ny— 1
E D, 1-n;

(viz CS-VLA 33)

Pro tcel tohoto vypoctu mize byt zanedban rozdil mezi rychlosti VA a hodnotou rychlosti
odpovidajici bodu G obalky obratd.

Musi byt spinény tyto predpoklady:
(1) Letoun je na pocatku ve vodorovném letu, jeho poloha a rychlost se neméni;
(2) Zatizeni jsou vyvazena setrvacnymi silami;

(3) Prirdstek aerodynamického zatizeni ocasnich ploch je dan:

X S,.; a d S, ;a
AP=AnMg Cg_ ht “ht 1- & ht htt
1,[ S a d 2 M
o
Kde:
AP = pfirastek zatizeni na vodorovnych ocasnich plochach, kladny smérem nahoru (N)
An = zména nasobku
M = hmotnost letounu (kg)

g = gravitacni zrychleni (m/s?)
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Xcg = podélna vzdalenost tézisté letounu za aerodynamickym stfedem letounu bez
vodorovné ocasni plochy (m)

St = plocha vodorovnych ocasnich ploch (m?)
an = stoupani vztlakové Cary horizontalnich ocasnich ploch v radianech

Z—Z = derivace srazového uhlu podle thlu nabéhu

po = hustota vzduchu na hladiné more (kg/m?®)
| « = rameno ocasnich ploch (m)

S = plocha kridla (m?)

a = sklon vztlakové &ary kfidla v radianech

A
-
v D
LLl
(al}
8 o1 A, D,
v
=
0
/E
G

14.2 Vykres sestavy predniho zaveéseni
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