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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem priikaznych statickych pevnostnich zkousek pro nove
vyvijeny letoun spole¢nosti TL-Ultralight. Na zacatku prace je obecné pojednano o teorii
zkouseni letadel s dirazem na statické pevnostni zkousky. Déle je proveden rozbor po-
zadavku Ceského predpisu UL 2 a némeckého LTF-UL, jez predstavuji certifikacni bazi
pro tento letoun. Jsou detailné rozebrany pozadavky na konstrukei letounu (resp. jeho
jednotlivych ¢asti) a pozadavky na pevnostni zkousky. Na bézi predpisu a poskytnutych
vypoctovych protokolu jsou vypocteny a pripraveny jednotlivé zkusebni pripady a plany
zkousek kridla, ocasnich ploch, motorového loze a podvozku. Vzapéti prace je proveden
vypocet vahadlového systému a zakladni navrh pripravki.

Summary

The diploma thesis involves the design of certification static strength tests for the newly
developed aircraft of the TL-Ultralight company. At the beginning of the work, the theory
of aircraft testing is generally discussed with emphasis on static strength tests. Further-
more, an analysis of the requirements of the Czech regulation UL 2 and the German
LTF-UL, which represent the certification basis for this aircraft, is performed. The requi-
rements of regulations on the construction of the aircraft (or its individual parts) and
the requirements for strength tests are discussed in detail. Based on the regulation and
the provided calculation protocols, individual test cases and test plans of the wing, tail
surfaces, engine bed, and chassis are calculated and prepared. In the end, the calculation
of the rocker system and the basic design of jigs are performed.

Klicova slova

Navrh zkousek, statickd pevnostni zkouska, certifikacni zkouska, zkouseni letadel, predpis
UL 2, ultralight, zkouska ktidla, zkouska ocasnich ploch, zkouska podvozku, zkouska
motorového loze, vahadlovy systém, zkusebni pripravky.

Keywords
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light, wing test, tail surface test, landing gear test, engine bed test, rocker system, test

jigs.
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1. UVOD

1. Uvod

Bezpecnost byla, je, a vzdycky bude prioritou ¢islo jedna v civilnim letectvi. Bezpec-
nost letadla je ovliviiovana po celou dobu jeho existence - zakladni navrh, konstrukéni
a materidlové feseni, zafazeni do provozu a provoz v urcitych podminkach, predepsand
udrzba a opravy, a tak dal. Pfed zarazenim do provozu novy typ letadla musi dostat od
zodpovédné instance tzv. Typovy pritkaz letové zptisobilosti (mluvime-li o Ceské repub-
lice), ktery je potvrzenim, ze dany typ letadla spliuje urcité pozadavky a je bezpéény
pro letovy provoz. Pozadavky na letovou zptisobilost jsou vydavany prislusnym statnim
uradem, resp. mezinarodni organizaci formou leteckych predpisi pro danou kategorii.

Jednou ze zékladnich slozek bezpecnosti letadla jako celku je jeho schopnost bezpeéné
prenéset zatizeni, kterd mohou vzniknout za normélniho provozu (tedy zatizeni, pro ktera
je tento typ letounu navrzen). Kromé toho, konstrukce letounu musi ,,do jisté miry*“ chranit
osoby na palubé pred moznymi disledky nouzovych situaci. Ovéreni splnéni tohoto a
jinych pozadavkii se mimo jiné provadi pomoci Siroké skaly certifikac¢nich zkousek letadla.

Dana diplomova préce se zabyva rozborem pozadavki leteckého predpisu na konstrukei
letounu v kategorii UL a néslednym navrhem prikaznych statickych zkousek. V ramci
prace budou vypoctény zkusebni pripady, budou pripraveny plany zkouSek a navrzeny
potiebné pripravky.



2. Teorie zkouseni letadel

2.1. Historie a podstata zkouseni letadel

Historie zkouseni letadel ma zacatek v dobé predchazejici prvnim fizenym letadlim. Jiz
na konci 19. stoleti americky vynalezce a pionyr letectvi Samuel Langley aktivné pouzival
pisek pro statické testy svych modeli letadel. V roce 1903 bratii Wrightové provedli prvni
statickou zatézovaci zkousku letadla vlastni vyroby Flyer, které se pozdéji stalo prvnim
motorovym letadlem schopnym fizeného letu. Pii zkousce letadlo bylo povéseno za konce
kridel, pricemz na né byl nalozen pisek o pétkrat az Sestkrat vyssi hmotnosti, nez je
hmotnost pilota. V roce 1904 byla provedena prvni zkouska, pfi niz byl Flyer prevracen
na zada a pisek se naklddal na kiidla s ohledem na tehdejsi znalosti aerodynamiky a
rozlozeni tlaku po profilu.

Ackoli hlavni motivaci pevnostnich zkousek v té dobé byl strach pilotu o vlastni Zivot,
jiz tehdy byly vyznamnym nastrojem pro odhaleni nosnosti konstrukce, kritickych mist a
jinych problémi, tedy i vyrazné prispivaly ke zvyseni bezpecnosti letadla. Je mozné fici, ze
s prvnimi lety mély zacatek i zkousky za letu, které mély charakter spis experimentalnich
lett pro posouzeni zédkladnich letovych vlastnosti.

S aktivnim rozvojem letecké techniky v povalecném obdobi v prvni poloviné 20. sto-
leti souvisel i vyvoj zkuSebnich metod. Zacaly se pouzivat pytle s piskem o stanovené
hmotnosti, ve tricatych letech se poprvé pouzil prototyp vahadlového systému pro zati-
zeni kridla. Zaroven se rozsitovaly poznatky o nasobcich, o provoznim zatizZeni, celkové
unosnosti konstrukce a souciniteli bezpecnosti. Jednotlivi vyrobce si stanovovali a vyvijeli
zkusebni metodiky a kritéria.

Po 2. svétové valce jiz existovaly obsdhle poznatky o statickych pevnostnich zkouskach,
v praxi se objevovaly dalsi metody — pevnostni tenzometrické zkousky za letu, padové
zkousky, zacatky dynamickych a tinavovych testii. Zkouseni letadel slouzilo priméarné pro
ovérovani navrhovych hodnot zatizeni a inavové zivotnosti, pro odhalovani kritickych a
problematickych mist, pti v{voji novych vyrobnich technologii, materialt, a tak dal. [2]

S dalsim rozvojem civilniho letectvi a letecké legislativy se zkouSeni letadel zacalo
pouzivat jako ndastroj pro prokazani splnéni pozadavki certifikacni baze. O leteckych
predpisech bude pojednano podrobnéji v néasledujicich kapitolach.

2.2. Typy zkousek

Letecké zkousky muzeme dle tcelu rozdelit nasledovné. [10], [3]

e Vyzkumné zkousky — zkouseni novych technologickych postupi a metod, novych
typt konstrukce, vlastnosti nové pouzitych materiali, lepidel apod.

e Vyvojové zkousky — zkouseni jednotlivych elementi, spoji, ¢asti konstrukce, které
slouzi pro ovéreni pevnostnich charakteristik (napft. s vypocty) dila ve fazi vyvoje.

e Prototypové zkousky — zkousky prototypu ¢asti letounu, prip. celku maji zvlastni
charakter vzhledem k omezené dispozici zkouseného dila (napf. je pouze jeden pro-
totyp), Casovym a finan¢nim moznostem.

o Certifikacni zkousky — zkousky pro prokazani splnéni pozadavkl predpisu.
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o Sériové zkousky — zkouseni ¢asti letounu vybraného z konkrétni vyrobni série, jednéd
se o zpusob kontroly kvality vyroby.

Déle mtuzeme provést rozdéleni podle charakteru zkousky.

o Statické pevnostni zkousky — zatizeni je aplikovano pomalu az do provozniho, resp.
pocetniho zatizeni nebo do lomu.

o Zkousky tuhosti — v ramci zkousky se méri pomérna deformace pti predepsaném
zatizeni (zejména se tyka soustav fizeni letounu).

e Dynamické inavové zkousky — zatizeni se aplikuje cyklicky, resp. podle stanoveného
zatézujicitho programu pro ovéreni inavovych vlastnosti dila.

o Razové zkousky, padové zkousky — slouzi pro simulaci razovych zatizeni, napt. nou-
zové pristani nebo vypousténi padaku.

o Letové zkousky — ovéreni letovych vykonu a vlastnosti letounu, proudéni obtékaji-
ctho vzduchu, odhaleni problémt v tizeni a stabilité, tenzometrickd méreni napéti
v konstrukei apod.

o A jiné...

Pti prokazani splnéni pozadavkl predpisu se vyuziva riznych druhi zkousek, pred-
métem této prace jsou statické pevnostni zkousky podsestav a casti draku letounu.

2.3. Metody zatézovani a zkusebni vybaveni

2.3.1. Vahadlovy systém

Jednou ze zakladnich metod je zatézovani konstrukce v uré¢itych fezech pomoci vahadlo-
vého systému. Tento zptisob se predevsim aplikuje pro nosné plochy — kridlo, vodorovné
a svislé ocasni plochy. Zakladnim principem je rozdéleni jedné zatézujici sily na dveé pro-
stfednictvim nosniku — vahadla, a to v potfebném pomeéru jejich velikosti. Usporadanim
vahadel do nékolika urovni 1ze docilit rozlozeni jedné zatézujici sily na nékolik jednoznacné
urc¢enych sil v danych polohach. Na obrazku je zabér ze zkousky kridla experimen-
talniho kluzdku na Leteckém tstavu VUT v Brné, kde zavadéna sila je v potifebnych
pomeérech rozlozena do 10 klestin v zatézujicich rezech. Kiidlo je pri tom pevné uchyceno
v pripravku — nahradé centroplanu.

Charakterizovat zkouseni s pouzitim vahadlového systému mutzeme nasledovné.
o Efektivni, manudlné nenarocny a jednoduse dimenzovatelny zptisob zkouSeni.
o Nezakryta zatézovana konstrukce — snadna vizualni kontrola béhem zkousky.

o Jsou pripustné velké deformace zatézované konstrukce.

Vv,

systému.



2.3. METODY ZATEZOVANI A ZKUSEBNI VYBAVENI

Obrézek 2.1: Zkouska kiidla pomoci vahadlového systému, LU VUT v Brné [@]

Poznamka. Je vice zptisobli prenosu sil na zkousené dilo. Pouziti klestin je obecné nej-

tchyty, uchyceni pomoci Sroubti, nebo jind mechanickd spojeni. [3]

BéZnymi zatézovadly pro zkousky vahadlovym systémem jsou hydraulické vélce (rov-
néz muzeme vidét na obrdzku nahote). Jejich zfejmou vyhodou je schopnost presné a
plynule vyvodit obrovskou silu pti dostatecné velkém zdvihu pistu.

2.3.2. Spojité zatézovani pomoci zavazi

Zatézovani konstrukce pomoci naklddani zavazi je nejstarsim zpiisobem zkouseni. Nyni
se timto zplisobem priméarné nahrazuji mala zatizeni, kterd ptisobi naptiklad na kiidla
malych letount a UAV, vodorovné a svislé ocasni plochy, kormidla fizeni, vztlakové klapky,
sloty a tak dal. Na obrazku @ je zkouska VOP pomoci zatézovacich pytli.

Shrnout vyhody a nevyhody mtzeme nasledovné:

e Levné a jednoduché provedeni zkousky — casté vyuziti v amatérském letectvi.
e Rozlozeni hmoty po rozpéti — spojité zatizeni konstrukce.

o Zkouska témér nevyzaduje specidlni pripravky a vybaveni, zdvazi se naklad4d manu-
alné podle nakladaciho planu.

o Pri velkém mnozstvi zavazi se hare provadi vizudlni kontrola (zejména v piipadé
poruchy).

 Pii vétsich deformacich (ohyb doli, krut) hrozi sklouznuti zavazi, zvétsuje se chyba
v dusledku konstantniho sméru tihové sily.

2.3.3. Zkouska tlakovou tekutinou

Do statickych pevnostnich zkousek miuizeme rovnéz zaradit statické zkousky tlakem, na-
priklad: [l]j]

6
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Obrézek 2.2: Zkouska VOP pomoci zat&zovacich pytld, LU VUT v Brné [H]
o Zkousky palivovych a olejovych nadrzi na tésnost (olej, voda).
o Zkouska pretlakové kabiny dopravniho letounu.

o Zkousky kapalinového potrubi a vzduchovod.

2.3.4. Zatézovani osamélymi silami: pripravky, lana a kladky

V mnoha pripadech je potteba nahradit zatizeni urcité ¢asti konstrukce pfesné stanovenou
silou ve stanoveném sméru. Pro zavedeni sily do draku letounu se vyuziva specialnich
pripravki — nahrad skutec¢nych podsestav ¢i dilu.

Hlavnimi tcely pripravku tedy je

o Zajisténi moznosti zavedeni nédhradni zkusebni sily (slozek zatizeni), kterd odpo-
vida realnému zatizeni do zkouseného dilu, pripadné zajistovat jeho polohu béhem
zkousky:.

o Pripravek musi byt konstrukéné jednoduchy a rychle vyrobitelny z dostupnych ma-
teriali.

o Pripravek musi byt optimalné navrzeny, a to takovym zptisobem, aby se mohl pouzit
pro co nejvice pripadu zatizeni konkrétniho dilu.

Mezi takové pripravky patii napriklad ndhrady kiidla, motoru, sedacek, vodorovnych
ocasnich ploch, ptipravky pro zkouseni podvozkovych noh, pripravky pro uchyceni kon-
strukce béhem zkousky. Rovnéz za pripravky povazujeme klestiny kiidla nebo platéné
nalepovaci uchyty. Na obrazku je vidét, ze pri zkousce je VOP instalovand na zkuseb-
nim pripravku — ndhradé ¢asti trupu pro uchyceni ocasnich ploch.



2.3. METODY ZATEZOVANI A ZKUSEBNI VYBAVENI

Mezi dalsi zakladni prosttedky k provedeni zkousky patii lana a kladky, které umoznuji
efektivné prenaset a ménit smér tahovych sil. Na obrazku ﬁ je ukazka zavedeni zatizeni
do draku letounu pomoci pripravki, soustav lan, kladek a kosikt se zavazim. Jedna se
o zkousku v tzv. plovoucim stavu, tedy kdyz letoun béhem zatézovani neni pevné zajistén
a je prubézné vyvazovan pro zachovani silové rovnovahy.

S|

Obrézek 2.3: Zkouska centropldnu letounu VUT 100, LU VUT v Brné []

2.3.5. Dalsi vybaveni zkusebny

Mezi dalsi vybaveni patii zejména:

Zkusebni rosty, sloupy, ramy, jeraby, upinaci kostky a jina tézka zatizeni pro polo-
hovani zatézovadel a dalsich prvki ve zkusebné.

Hydraulicky systém: hydraulické valce, ¢erpadla, hadice, tlakomeéry, ovladaci zafi-
zeni.

Zahtivaci komora, ohfivace, tepelné snimace (v piipadé zkousky pri zvysené teploté).

Meérici a zadznamova zafizeni: vahy, tenzometry, zaznamova tustfedna, optické sni-
mace, kamery apod.



3. ZKOUSENE LETADLO
3. Zkousené letadlo

7 duvodu ochrany duvérnych informaci tykajicich se letounu, budou v této kapitole
uvedeny pouze jeho zakladni technické parametry a popis casti konstrukce. Jedna se o nove
vyvijeny letoun spolecnosti TL-Ultralight, s niz méa Letecky tstav FSI VUT v Brné jiz
dlouholetou spolupraci na vyvoji a provedeni pevnostnich zkousek. Dany letoun je repre-

/////

novych piloti.

3.1. Celkova dispozice letounu

Letoun je dvoumistny dolnoplosnik klasické koncepce se zatahovacim podvozkem prii-
dového typu. Sedadla posadky jsou usporadana vedle sebe. V konstrukci letounu jsou
primarné pouzity kompozitni materidly. Na obrazku El] je tripohledovy nékres letounu.

Tabulka 3.1: Zakladni technické parametry letounu

Hmotnosti

Maximalni vzletova hmotnost 600 kg
Hmotnost prazdného letounu 325-381 kg
Max./min. hmotnost posadky 200/60 kg
Max. hmotnost zavazadel 25 kg
Rozsah polohy tézisté 25%-35% bsar
Zakladni rozmeéry

Rozpéti 9.000 m
Délka 6.630 m
Vyska 2.575 m
Navrhové rychlosti

Maximalni neprekrocitelna rychlost Vypg 335 km/h
Maximalni horizontalni rychlost Vi 260 km/h

Pédova rychlost v pristavaci konfiguraci Vso 83 km/h

3.2. Popis jednotlivych c¢asti

3.2.1. Kridlo

Ktidlo je celokompozitové samonosné, vytvorené jako nosnikova sendvicova skotepina s ko-
renovym zebrem. Uchyceni do trupu je provedeno pomoci polokrakorcti hlavniho nosniku
kiidla a jednoduchého zavésu na pomocném nosniku. Potah kiidel je tvoren kombino-
vanym sendvicem z uhliku, skla a pény. Hlavni nosnik ma uhlikové pasnice a sklenénou
sendvic¢ovou stojinu. Kiidlo je vybaveno kridélky a dvoustérbinovou vztlakovou klapkou.
V kiidlu mezi nosniky je umisténa palivova nadrz (45 1).



3.2. POPIS JEDNOTLIVYCH CASTI

Obrézek 3.1: Tripohledovy nakres letounu.

3.2.2. Trup

Trup je vytvoren jako ¢ista laminatova sendvicova skofepina s prepazkami. V trupu je
umistén dvoumistny pilotni prostor se sedadly vedle sebe. V pilotnim prostoru je umisténo
zdvojené tizeni (sidestick). Za sedadly je zavazadlovy prostor a prostor pro padak a raketu
zachranného systému. V prostoru pod pilotnimi sedadly je umisténa spadova palivova
nadrz (15 1).

3.2.3. Podvozek

Je plné zatahovaci pridového usporadani. Odpruzeni je provedeno pomoci polyuretano-
vych pryzovych tlumicii. Obé hlavni kola jsou brzdéna. Piidovy podvozek je tiditelny
pedaly nozniho fizeni. Na hlavni podvozek je pouzito kol 355 x 135, na pridovy podvozek
je pouzito kolo 280 x 100. Hlavni podvozkové nohy se zasunuji do Sachet v centroplanu,
pridovy podvozek je unasen motorovym lozem a zasunuje se do Sachty v predni casti
trupu.

3.2.4. Soustava rizeni

Rizeni je kombinaci lanového a tahlového systému. Rizeni kiidélek a vyskového kormidla
je tahlové, rizeni smérového kormidla je lanové. Podélné vyvazeni zajiszuje servomotorem
ovladand aerodynamicka ploska umisténa na vyskovych kormidlech. Pri¢né vyvéazeni je
servomotorem ovlddana aerodynamicka ploska umisténd na pravém kiidélku. Ovladani
vztlakovych klapek je elektrické, pomoci servomotoru s prevodovkou umisténou v trupu.

3.2.5. Pohonna jednotka

Letadlo je navrhovano pro pouziti s nékolika pohonnymi jednotkami. Zakladnimi typy
budou motory Rotax 912, 912S a 912 iS v kombinaci s riznymi typy vrtuli.
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4. ROZBOR POZADAVKU PREDPISU NA ZKOUSENI KONSTRUKCE LETOUNU

4. Rozbor pozadavki predpisu na
zkouseni konstrukce letounu

4.1. P¥edpisy UL 2 a LTF-UL

UL 2 jsou predpisy vydavané Leteckou amatérskou asociaci CR, které obsahuji pozadavky
letové zpusobilosti letounu. Prvni ¢ast UL 2 je vénovana konkrétné ultralehkym letountim
fizenym aerodynamicky. Piedpisy jsou volné stazitelné ze stranek LAA CR [12]. Protoze
je predpokladan prodej letounu i do zahranic¢i, certifikace bude provadéna i s ohledem na
némecké normy LTF-UL [8], uréené pro stejnou kategorii letounti.

4.2. Obecné definice a pozadavky

Podle § 1 predpistt UL 2 se pozadavky vztahuji na UL letouny, jejichz

1. vzletova hmotnost neni vétsi nez 600 kg, a
2. minimdlni rychlost v pristdvaci konfiguraci Vgo neni vyssi nez 83 km /h.

Kromé toho, UL letadlim je povolen pouze neakrobaticky provoz, ktery zahrnuje
letové rezimy s odchylkou maximalné +30° od horizontu kolem ptiéné osy a ostré zatacky
s naklonem do 60°.

Hlava B je vénovana letovym vykontim a vlastnostem letounu, proto je zde vynechana.

4.2.1. Pevnostni pozadavky a soucinitel bezpecnosti

Hlava C pojednava o pevnosti a zatizenich konstrukce letounu a obsahuje vétsi ¢ast po-
zadavki na konstrukei letounu. V prvni kapitole (§ 301 az 307) jsou definovany typy
zatizeni, soucinitel bezpecnosti a jsou stanoveny podminky pro priikaz pevnosti letounu.
Nésleduje struéné shrnuti dilezitych pojmii.

1. Provozni zatiZeni je nejvyssi zatizeni, které mize nastat béhem normalniho provozu
letounu (dle stanovenych letovych obéalek). Deformace v dusledku takového zatizeni
nesmi omezit bezpecny provoz, nesmi vzniknout trvalé deformace konstrukce.

2. Pocetni zatiZeni je provozni zatizeni vynasobené predepsanym soucinitelem bezpec-
nosti, ktery se znaci fiy. Konstrukce musi snést pocetni zatizeni nejméné 3 sekundy,
aniz by doslo k poruse (muze dojit k trvalym deformacim).

[Pocetni zatizeni] = fi; - [Provozni zatizeni). (4.1)

3. Soucinitel bezpecnosti fi je roven 1.5, pokud neni pozadovano jinak. Ve radé pripadii
se zavadi dopliikovy (nebo zvysujici) soucinitel fy, viz § 303.

fu=15-fa4

Napriklad, pro kompozitni konstrukce byva f; v rozmezi 1 az 1.5, tedy celkovy
soucinitel mize byt az fy = 2.25.

4. Vsechny kritické pripady zatiZzeni musi byt prokazany pevnostni zkouskou.
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4.2. OBECNE DEFINICE A POZADAVKY

4.2.2. Rychlosti, nasobky a letové obalky

V kapitolach II az III jsou zavedeny a popsany typy letovych zatizeni a souvisejici pojmy.

Splnéni pozadavki predpisu musi byt prokazano pro vsechny kombinace rychlosti letu
a nasobku zatizeni, nachazejici se na hrani¢ni kfivce (a tedy i uvnitf) obdlek zatizeni
(§ 333). Obalka letounu je V-n (rychlost — nasobek) diagram, ktery znazortiuje vSechny
rezimy letu, na které je dany letoun navrzen. Konkrétné se jedna o manévrovou obalku
— zatizeni letounu vlivem manévri, a poryvovou obalku — zatizeni vyvolané teoretickym
vertikalnim poryvem o stanovené rychlosti pii vychozim letu s nasobkem 1. Uvazujeme-li
pripady s vysunutou vztlakovou klapkou, pak se jedna o tzv. klapkovou obalku.

Pozndmka. Nésobkem n rozumime pomér slozky vzdusnych sil, ktera pusobi kolmo na
drahu letu letounu k tizi letounu [12] (§ 321). Zjednodusené muzeme tedy napsat, ze

- 4.2
n G? ( )
kde L je celkovy vztlak a G je tihova sila letounu.

Na obrazku @ muzeme vidét obecnou manévrovou obalku, doplnénou o klapkové

pripady, na obrazku je znazornéna obecnd poryvova obalka.
n
nl, n2 A

0 A L
VS WA, v|(Eas)
-1
|'I-3 E
n4

G

Obréazek 4.1: Obecnd manévrova (¢ernd) a klapkova (Cervend) obélka letounu [12].
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4. ROZBOR POZADAVKU PREDPISU NA ZKOUSENI KONSTRUKCE LETOUNU

Obrazek 4.2: Obecna poryvova obalka letounu []

Oznaceni rychlosti je nasledujici, podminky pro urceni navrhovych rychlosti letu sta-
novuje § 335.

e V4 —navrhova manévrovaci rychlost;

e Vg — navrhova rychlost pro maximalni velikost poryvu;
e Vp — maximalni navrhova rychlost;

e Vi —navrhova rychlost letu s vysunutymi klapkami;

e Vg — névrhovd manévrovaci rychlost pii letu se zapornym nasobkem (nebo tzv. | pfi
letu na zddech”);

o Vg1 —vypoctena padova rychlost pri zasunutych vztlakovych klapkach pri maximalni
vzletové hmotnosti;

o Vgp — vypoctova padova rychlost s plné vysunutymi vztlakovymi klapkami pfi ma-
ximalni vzletové hmotnosti.

Paragrafy 337, 341 a 345 urcuji provozni nasobky pro manévrovou, poryvovou a klap-
kovou obalku.

Pozndmka. V ptripadé manévri jsou nasobky nésledujici:

e nap=4%
e ng = —1.5;
s np =2

s ng = —2;

V nésledujicich sekcich bude proveden rozbor pozadavki predpistt UL 2 a LTF-UL ty-
kajicich se hlavnich ¢asti konstrukece letounu. Rozbor je proveden s dirazem na pozadavky
vyzadujici prokazani statickymi pevnostnimi zkouskami.
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4.3. POZADAVKY NA KONSTRUKCI KRIDLA
4.3. Pozadavky na konstrukci kridla

Tabulka 4.1: Rozbor pozadavkt predpista pro kridlo

# Nazev po-
zadavku

Detail, popis zatizeni

Pozadavek UL2
a LTF-UL

1 Pevnost
kridla

Pevnost musi byt prokazana po obalce letového
zatizeni pro vSechny kombinace hmotnosti a cen-
traze pro nasledujici pripady:

a) ZatiZzeni kiidla aerodynamickymi a setrvac-
nymi silami v kritickych mistech obratové obalky.

b) ZatiZeni kiidla od poryvu v kritickych mistech
poryvové obalky.

c) Zatizeni kridla s plné vysunutou klapkou v
pripadé poryvu nebo manévru pro kriticky bod
klapkové obalky (maximalni ndsobek pfi rychlosti
VE).

d) Zatizeni kridla od vychylky kfidélka pro defi-
nované pripady:

— maximalni vychylka ktidélek pti rychlosti VA a
nasobku n = 2.66,

— 1/3 maximdlni vychylky kridélek pri rychlosti
Vp a nasobku n = 2.66.

§ 305, 307, § 331

§ 333 (1, 2)
§ 335, 337

§ 333 (1, 3)
§ 335, 341

§ 335, 345

§ 335, 455

2 Pevnost
kridélka

Kritické zatizeni konstrukce kridélka aerodyna-
mickymi silami pro definované pripady.

§ 455
Priloha III — 2.
Zatizeni kiidélek

3  Pevnost

Kritické zatizeni vyvazovaci plosky aerodynamic-

§ 455

Vyvazo- kymi silami. Priloha IIT — 5.
vaci plosky Zatizeni vyvazo-
kridélka vaci plosky

4 Pevnost Zatizeni konstrukce klapky pro nejhorsi z pri- § 345
vztlakové padi, které mohou nastat za normalniho provozu. Prtiloha III - 3.
klapky Zatizeni  vztla-

kové klapky

5 Pevnost
palivové
nadrze
pretlaku

pri

Palivova nddrz musi snést tlak 0.01 MPa (1 1/2
PSI) bez poskozeni nebo prosakovani.

§ 965
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4. ROZBOR POZADAVKU PREDPISU NA ZKOUSENI KONSTRUKCE LETOUNU

4.4. Pozadavky na konstrukci trupu a ocasnich ploch

Tabulka 4.2: Rozbor pozadavkt predpist pro trup a ocasni plochy

obéalky A v bo¢nim sméru.

# Nazev po- Detail, popis zatizeni Pozadavek UL2
zadavku a LTF-UL
Pevnost Musi byt prokazana odolnost trupu vaci ac¢inkim  § 305, 307
trupu aerodynamickych a setrvacnych sil, které mohou § 331

nastat za normalnich provoznich podminek pro § 427, 447
vsechny kombinace hmotnosti, centraze, mnoz-
stvi paliva v nadrzich. V zatézovacich pripadech
vystupuji nasledujici slozky zatizeni:
a) Zatizeni centropldnu,
b) Setrvacné sily centralni palivové nadrze,
¢) Zatizeni motorového loze,
d) Setrvacné uc¢inky pilota, pfipadné copilota a
zavazi,
e) Zatizeni VOP a SOP (véetné pripadi nesyme-
trického a kombinovaného zatizeni)
Bezpecnost  Osoby na palubé musi byt chranény pred tcinky § 561
posadky pri sil v disledkit nouzového pristani pii nasleduji-
nouzovém cich definovanych nasobcich: nahoru, dolt: 4,5 g,
pristani doptedu: 9 g, do strany: 3 g
Odolnost Upevnéni vSech osamélych hmot (zavazi, zatéze § 597
palivovych apod) rovnéz jak i palivové nadrze musi snést ma-
nadrzi ximalni nasobek, ktery muze nastat za provozu
a upevnéni ve vzduchu i na zemi, vcetné nouzového pristani
osamélych podle UL 2 § 561
hmot
Pevnost Motorové loze musi snést namahani v nasleduji- § 361, 363
motorového  cich pripadech zatizZeni:
loze
a) Zatizeni na hrani¢nich kiivkéch obratové a po- § 333
ryvové obélky letounu pro nejnepriznivéjsi kom-
binaci hmotnosti a centraze letounu.
b) Zatizeni krouticim momentem od vrtule (vzle- § 361
tovy vykon) a soucasné 75 % provozniho zatizeni
z pripadu A obratové obalky.
¢) Zatizeni krouticim momentem od vrtule (max § 361
trvaly vykon) a soucasné 100 % provozniho zati-
zeni z pripadu A obratové obalky.
d) Zatizeni od 1/3 provozniho nésobku z bodu § 363
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4.4. POZADAVKY NA KONSTRUKCI TRUPU A OCASNICH PLOCH

e) V pripadé upevnéni podsestavy predniho pod- § 479, 499
vozku k motorovému lozi musi rovnéz loze splio-
vat pevnostni pozadavky pro pristavaci a doda-
tecné zatizeni pridového podvozku.
5 Pevnost Zatizeni konstrukce pevné ¢asti VOP a vyskového § 305, 333
VOP: sta- kormidla pro nasledujici typy aerodynamického
bilizatoru zatizeni:
a VK
a) Vyvazovaci zatizeni VOP v kritickych bodech § 421, 427
obratové obalky, a pii vysunutych klapkéach v kri-
tickych bodech klapkové obalky.
b) Obratova zatizeni VOP pfi rychlosti V4 a ma- § 423, 427
ximélni vychylce nahoru/dolu, rychlosti Vp a 1/3  Priloha TIT — 1.
maximélni vychylky nahoru/dolu. Zatizeni VOP
(SOP)
¢) Poryvova zatizeni VOP v kritickych bodech po- § 425
ryvové obalky. Priloha IIT — 1.
Zatizeni VOP
(SOP)
6 Pevnost Vyvazovaci ploska musi snést stanovené zatizeni. § 421
Vyvazo- Priloha III — 5.
vaci plosky Zatizeni vyvazo-
vyskového vaci plosky
kormidla
7  Pevnost Zatizeni konstrukce pevné casti SOP a smérového § 305, 333
SOP:  kylu kormidla pro nasledujici typy aerodynamického
a SK zatizeni:
a) Obratova zatizeni SOP pri rychlosti V4 a maxi- § 441
malni vychylce kormidla, rychlosti Vp a 1/3 ma- Priloha III — 1.
ximalni vychylky kormidla. Zatizeni VOP
(SOP)
b) Poryvova zatizeni SOP v kritickych bodech po-  § 443
ryvové obalky, resp. podle definovaného vztahu  Priloha IIT — 1.
Zatizeni VOP
(SOP)
8  Pevnost Centralni palivovd nadrz musi snést tlak 0,01 § 965
palivové MPa (1 1/2 PSI) bez poskozeni nebo prosakovéni.
nadrze pri
pretlaku
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4. ROZBOR POZADAVKU PREDPISU NA ZKOUSENI KONSTRUKCE LETOUNU

4.5. Pozadavky na konstrukci podvozku

Tabulka 4.3: Rozbor pozadavki predpisti pro podvozek

# Nazev po-
zadavku

Detail, popis zatiZzeni

Pozadavek UL2
a LTF-UL

1 Pevnost

Hlavni a pridovy podvozek musi spliiovat pev-

§ 471, 473, 479

podvozku nostni pozadavky pro definovana pristavaci za- Priloha IV -
pro de- tizeni. Musi se uvazovat maximalni navrhova Zékladni pripady
finované hmotnost letounu. pristani
pripady
pristani

2 Pevnost Vertikalni a bo¢ni (smérem od/k trupu) sila pu- § 485
hlavniho sobici na kola hlavniho podvozku pro maximéalni Ptiloha IV -
podvozku hmotnost. Boé¢ni zatizeni
pri  boénim kol hlavniho
zatizeni kol podvozku

3 Pevnost Vertikalni a horizontdlni (smérem dozadu) sila § 493

hlavniho
podvozku
pri zatizeni
od brzdéni

ptisobici na kola podvozku pro maximélni hmot-
nost.

Priloha IV - Za-
tizeni kol pri brz-
déni

4  Pevnost
v pripadech
doda-
tec¢ného
zatiZzeni kola
pridového
podvozku

Definované dodatecné pripady zatizeni kola pri-
dového podvozku pro maximalni hmotnost.

§ 499

Priloha IV — Do-
dateéné zatizeni
pridového kola
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4.6. POZADAVKY NA KONSTRUKCI SOUSTAVY RIZENI

4.6. Pozadavky na konstrukci soustavy rizeni

Tabulka 4.4: Rozbor pozadavkt predpist pro soustavu fizeni

# Nazev po- Detail, popis zatizeni Pozadavek UL2
zadavku a LTF-UL
1 Pevnost Trasy Tizeni a uchyceni prvka hlavnich soustavy § 395
vSech prvku Fizeni musi vydrzet 125 % provozniho zatiZen{ ¥i-
a uchyceni dici plochy pri stanovenych predpisem zatizenich
trasy hlavni kiidélek (UL 2 § 455), vyskového (UL 2 § 423) a
soustavy smérového (UL 2 § 441) kormidla.
Fizeni
2 Odpovidajici Primarni soustava Tizeni musi splnovat defino- § 397
sily od pi- vané zatizeni silami od pilota pro vSechny nor-
lota pro malni rezimy letu: Vyskové rizeni: 350 N, pricné
ovladani tizeni: 200 N, smérové fizeni: 900 N
hlavnich
fidicich
ploch
3  Pevnost Pri soucasném ovladani obéma piloty soustava i- § 399
fidici  sou- zeni musi vydrzet ptisobeni pilotil stejnym i opac-
stavy s dvo- nym smérem. Uvazuji se 75 % sil pilota dle UL 2
jim  fizenim § 397.
pri ovla-
dani obéma
piloty.
4 Dostatecna  Pomérna deformace obvodu tizeni nesmi prekro- § 411
tuhost sou- ¢it 25 %. Pri zablokované odpovidajici fidici plose
stav  Tizeni se do soustavy rizeni zavadi nasledujici sily od pi-
hlavnich lota: vyskové tizeni: 120 N, pri¢né tizeni: 80 N,
fidicich smérové fizeni: 150 N
ploch
5  Funkcénost Deformace vzniklé za provozniho zatizeni nesmi § 305, 683
hlavni omezit funkcénost hlavni soustavy fizeni. Mezi to
soustavy patii:
fizeni
a) Deformace vzniklé pri provoznim zatizeni ¥idici  § 655 (1a)
plochy nesmi zptuisobit kolizi s ostatnimi castmi
konstrukce.
b) Deformace vzniklé pii provoznim zatizeni § 655 (1b)

pevné ¢&asti konstrukce (kiidla, stabilizdtoru a

......

jinak omezit jejich pohyb v celém rozsahu.
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5. NAVRH ZKOUSEK A DEFINICE PRIPADU ZATIZENT
5. Navrh zkousek a definice pripadi
zatizeni
5.1. Kridlo

Navrh zkusebnich ptipadii je proveden na zakladé poskytnutych vypoctovych zprav zati-
zeni kiidla, kridélka a vztlakové klapky.

P1i vypoctech byl pouzit lokalni souradnicovy systém kiidla, ktery se nachazi v roviné
symetrie letounu a prochazi nim nabézné hrana centroplanu. Nacrt kridla znazornuje
polohu SS kridla a kladné sméry slozek zatizeni — posouvajici sila normalni Tn a teénd
T't, ohybovy moment normalni Mon a tecny Mot, kroutici moment M k.

e

Obrazek 5.1: Nacrt SS kiidla a kladnych sméri zatizeni (pfevzato z ndvrhové dokumentace
a upraveno).

Pro vypocet mensich podsestav kridla (kfidélko, vyvazovaci ploska, klapka) je uvazo-
van lokalni SS dané podsestavy, pripadné (pro zjednoduseni vypocti) je zaveden novy
soutradnicovy systém.

Soucinitel bezpecnosti pro kiidlo je fy = 2.25.

5.1.1. Zkouska kridla

P1i vypoctu zatizeni byly uvazovany vsSechny kombinace hmotnosti a centraze letounu
(konfigurace A az G) pri stanovenych letovych podminkach (21 ptipadi) - bod la az 1d
tabulky Y.1. Rozhodujici pripady zatizeni kiidla (stanovené ve vypocétové zpravé) jsou
nasledujici: 1C, 1D, 1E, 3C, 3D. 3E. 4A, 5C, 8C, 8D, 8E, 9D, 9E, 12E, 15C a
15D. V nasledujicich tabulkach @ a @ jsou uvedeny konfigurace a rezimy letu pouze
pro rozhodujici ptipady, jelikoz pravé ony urcuji maximalni hladinu silovych uc¢ink a tak
tvori obalku zatizeni.
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5.1. KRIDLO

Tabulka 5.1: Rozhodujici hmotnostni konfigurace

Konfigurace A C D E
Hmotnost [kg] 383 600 600 559

Centraz (% csat] 21.6 31.74 36.12  34.76
Pilot kg] 60 100 100 100
Pasazér [kg] 0 100 100 100
Zavazadla kg] 0 0 25 25
Palivo - kfidla [kg] 0 2x32.5 2x20.5 0
Palivo - trup  [kg] 0 11 11 11

Tabulka 5.2: Rozhodujici rezimy letu

Letové Rychlost Nasobek Detail
rezimy EAS

[km/h] — [1]

1 157-197 4 Let vzdy na maximélnim souc. vztlaku

3 312 4 Rychlost Vp, maximalni kladny nasobek

4 312 0 Rychlost Vp, nulovy vztlak

5 312 -2 Rychlost Vp, maximalni zdporny nasobek

8 234 1 Rychlost Vg, nasobek od max. kladného poryvu
15 m/s

9 234 1 Rychlost Vg, nasobek od max. zaporného poryvu
-15 m/s

12 151 1 Rychlost Vi, vychylené klapky 32, nasobek od po-
ryvu 7.5 m/s

15 312 2.67 Rychlost Vp, pocatek klonéni, 1/3 maximalni vy-

chylky kiidélka doltt

Pozndmka. Je zde vidét, ze hmotnostni konfigurace C a D predstavuji situace, kdy leta-
dlo je na hranici své maximalni vzletové hmotnosti, coz zcela logicky vede k nejvétsimu
namahani nosné konstrukce. V konfiguraci E je hmotnost trochu mensi, nicméné je po
letounu rozloZena velice nepriznivé — odlehc¢end kridla, hmotnost paliva a posadky je kon-
centrovana v trupu. Konfigurace A odpovida naopak nejmensi mozné hmotnosti.

Poznamka. Rezimy letu 1, 3 a 8 odpovidaji letovym podminkam s vyraznym kladnym
normalnim ohybovym momentem. Pripady 5 a 9 naopak vedou k nejvétsim zapornym
hodnotdm ohybového momentu. Pripady 4, 12, 15 a 3 rovnéz vykazuji vyznamny kroutici
moment. Teéné slozky zatiZeni se nejvic projevuji u ptipadi 1, 8 a 9, kdy je rychlost letu
nizsi (a tedy i veétsi thel nabéhu).

Zkusebni zatizeni bude zavadéno pomoci klestin pripevnénych ke kiidlu v urcitych
rezech a systému vahadel. Jelikoz je sada ze Sesti klestin pro dané ktidlo jiz k dispozici,
polohy fezii, v nichz bude zavadéno zatizeni jsou dané.

Postup vypoctu pripadu zatizeni

V nésledujici ¢asti bude struc¢né uveden postup vypoctu zkousky. Polohy klestin jsou
nasledujici.
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EO kridla
Polohy klestin

Nacrt geometrie kridla
a poloh klestin
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Obréazek 5.2: Nacrt zdkladni geometrie a poloh klestin na kiidle.

Oznacime silu zavadénou pomoci klestiny v i-tém fezu F;. T'(y),T; — posouvajici sila,
Mo(y), Mo; — ohybovy moment a Mkgo(y), Mkgo,; — kroutici moment k elastické ose
v daném misté y = y, po rozpéti kridla, resp. v i-tém tezu. Polohy klestin po rozpéti
budeme znacit y; aZ yg, poloha zdvésu (kofenového zebra) Y.qpes = yr = 1025 mm a
poloha konce kiidla yxonee = yo = 4500 mm. Pisobisté zavadéné sily po tétivée v daném
fezu oznacime xy,p;, = Zp;, polohu elastické osy xy. po(y) = Tgo(y). Vnitini Gcinky
v ktidle potom spocitame nasledovné:

Y € (Y1, %) :

T(y) = Mo(y) = Mkgo(y) =0 (5.1)
Y€ (Y2, 1)

T(y) = =T

Mo(y) = (Moy) +T1 - (y1 — y);
Mkgo(y) = Fi - (xpo(y) — pa);
Y € (Y3, y2) :
T(y) = I+ Fy =Ty,
Mo(y) =Ty (y1 —y2) + To- (y2 —y) = Moy + Tz - (y2 — y);
Mkgo(y) = Fi - (xpo(y) — xr1) + Fo - (vpo(y) — vr2);
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Yy S [yzav657 yﬁ) .

6
T(y) = ZFz = Tg;
i=1

Mo(y) = Z(Tiq (Wi —¥i) + To - (ys — y) = Mos + T - (ys — v);

Mkgo(y) = Z Fi - (rpo(y) — vr).

Protoze je vypocet proveden pouze v mistech zavedeni zatiZeni (pribéhy zatiZeni jsou
po Castech linedrni), muzeme predchozi rovnice prepsat do nového tvaru, a to pouze pro
souradnice odpovidajici poloham klestin:

Y = Ykonec = Yo -
To = Moy = Mkgo,n = 0; (5.2)
Yy=1Y;:
j—1

j
Tj_ZTﬁliTjZZFi;
=1
i —1

Moj = Moj 1 +Tj 1(yj-1 — yj) = ZTiq(yiJ —vi) =) Filyi —y;);
1

<.

i=1 %

7j—1
+ _
Mkfo,; =Y Fi(rpo,; — vr).
=1

J
Mkgo; = Fi(rpo, — vr).
=1
Y = Yzaves = Y7 *

7 6
Mozaves = M07 = Zﬂfl(yifl - yz) = ZE(yl - yzaves>;
=1

=1
6
_ + _ E
Mkzaves - MkEOj - E(xEO,7 - xFﬂ')?
=1

kde horni index ,,+"ozna¢uje hodnotu v blizkosti klestiny v kladném sméru osy y (smérem
ke konci kridla), index ,,—"naopak, v blizkém okoli v zdporném sméru osy, tedy smérem
ke korenu.
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Abychom zohlednili hmotnosti klestin a samotného kiidla, je potieba zavést doplnujici
zatizeni. Pro zjednoduseni oznac¢ime spolecné hmotnost ¢-té klestiny a hmotnost ptislusné

vV

zatizeni muzeme v kazdém tezu modifikovat o:

hm .
F™ = =m0 53)
hm .
MkEO,i = _mkr,i9<xEO,i - $mkm‘)7
kde ,,—"je v rovnicich proto, ze hmotnost kiidla vyvolava reakce v opa¢ném sméru nez je

zatézovano kridlo.

Pozndmka. Pro zahrnuti hmotnosti do vypoctu zatizeni je mozné spocitat prubéhy zati-
zeni dle rovnic (15:11) a (p.2), kde uvazujeme pouze tihovou sflu, tedy F; = F'™, xp; =
Tmkri- Obdrzené pribéhy se nasledné sectou s navrzenym zatiZenim, ¢imz se obdrzi sku-
tecné reakce v kridle.

Doted se ve vypoctu uvazovala pouze jedna celkova posouvajici sila T" a celkovy ohy-
bovy moment Mo. Pro rozdéleni na normalni a te¢nou slozku je potieba kridlo naklopit.
Uhel klopen{ kifdla béhem zkousky budeme znacit pismenem «, tedy stejnym zpiisobem,
kterym se znaci ithel nabéhu. Dle souradnicového systému, kladné o znaci klopeni dozadu,
tedy ,,odtokova hrana doli”.

Zavedenim thlu alfa mtizeme modifikovat sily F; a rozdélit nasledujicim zptisobem:

Fn; = F; cos a;

. (5.4)
Ft, = —F}sina,

kde ,,—"je v posledni rovnici proto, ze tecné slozky posouvajici sily a ohybového momentu
pusobi dopredu, tedy v zdporném sméru osy x.
Aplikovanim téchto zamén do rovnic (@) se vypoctou prislusné slozky zatizeni v

kazdém tezu:
Fn — Tn, Mon, Mkgo;

(5.5)
Ft — Tt, Mot.

Pozndmka. Pro vypocet kroutictho momentu se pouzije pouze normalni slozka zatizeni,
protoze tecné sily maji podstatné mensi vliv na krouceni kridla.

Pozndmka. Postupy (@) a (@) jsou rovnéz aplikovatelné pro vypocet normélni a teéné
slozky zatizeni kiidla vlivem pouze vlastni hmotnosti a hmotnosti klestin.

5.1.2. Predbézny navrh zkusebnich pripadi zatizeni kridla

Na bazi vypoctu zatizeni kridla byl pripraven vypocet péti ptipadi pro zkouseni kiidla.
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5.1. KRIDLO
Tabulka 5.3: Predvybér zkusebnich pripadii

Cislo Charakteristika Pripady letového

pripadu zatizeni

1 Maximélni kladny ohyb 8C, 8D, 8E

2 Maximalni zaporny ohyb 5C, 9D, 9E

3 Maximalni krut — manévrové, poryvové a kii- 3C, 3D, 3E, 12E,
délkové pripady 15C, 15D

4 Maximalni krut — poryv pfi vysunuté klapce 12E, 15C, 15D
a kridélkové pripady

5 Maximalni ohyb a maximalni krut 3C, 3D, 8D, 8E,

12E, 15D

Navrh zatizeni pro pripad 1 — maximalni kladny ohyb

Nejvétsimu normalnimu ohybovému momentu odpovidaji pripady 8C, 8D a 8E. Ostatni
slozky zatizeni jsou navrzeny pro hodnoty, odpovidajici témto pripadim, avsak nemusi
byt maximalni v ramci celkové obélky zatizZeni.

Zékladni navrh zatézujicich sil pro provozni zatizeni bez uvazovani hmotnosti budeme
dle predchozich tivah znacit pismenem F', sily odpovidajici provoznimu zatizeni s uvazenim
hmot oznac¢ime F0% pocetnimu zatiZeni — F2%%_ y* je poloha klestiny po rozpéti méfena
od kofenového Zebra (zavést) kifdla, 27 oznacuje vzdalenost piisobisté zatézujici sily od
odtokové hrany ve sméru osy x.

Tabulka 5.4: Navrh zkousky — pripad ¢. 1, maximalni kladny ohyb

Zkusebni pripad ¢. 1 a =4.5°

Geometrie Cislo fezu 6 5 4 3 2 1 Soucet
y" od kofenu [mm] | 220 760 1300 1840 2380 2920

[
¥ od OH  [mm] | 871 809 747 686 624 562
Zatizeni  F = F,, IN] | 1750 1230 1350 1350 820 1250 | 7750
F100% N] | 2014 1415 1553 1553 944 1433 | 8917
F225% IN] | 4201 2953 3241 3241 1969 3001 | 18606

Zatizeni v kofenu (pocetni)
Tn = 17384 N, Tt = —1368 N, Mon = 25003 Nm, Mot = —1968 Nm,
Mkrpo = —2491 Nm
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Nacrt poloh pusobist' zatizeni ——— EO kridla
Maximalni kladny ohyb kridla ——— Polohy klestin
—— 0sa zatizeni
3475
\—*\_
\_\_‘\“
\\——
e e
o)) 1 ‘\_‘———\_
2 .
iy o
i o ~ © <t o
P~ o < @ ol ~
@ |5 @ |5 ~ |4 ©0|3 ©
L.
220
760
1300
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Obrazek 5.3: Pripad 1 - nacrt poloh plisobist zatizeni.
Normalni posouvajici sila Tn
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14000 [N EE
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Polorozpéti [m]

Obrazek 5.4: Zkouska kiidla, ptipad 1 — normdlni posouvajici sila (pocetni).
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Obréazek 5.5: Zkouska kiidla, ptipad 1 — tend posouvajici sila (pocetni).

Normalni ohybovy moment Mon
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Obrazek 5.6: Zkouska kridla, pripad 1 — normdalni ohybovy moment (pocetni).

Tecny ohybovy moment Mot
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Obréazek 5.7: Zkouska kridla, pripad 1 — tecny ohybovy moment (pocetni).
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Kroutici moment Mkeo

Mkea [MNm]

Polorozpéti [m]

+ MIN

— Nahrada vys

Obrézek 5.8: Zkouska k¥idla, pripad 1 — kroutici moment k elastické ose (pocetni).

Pribéhy norméalniho ohybového momentu a kroutictho momentu k elastické ose pro

pripady 2 az 5 jsou v priloze D.1|.

Pripad 2 — maximalni zaporny ohyb

Tabulka 5.5: Navrh zkousky — ptipad ¢. 2

Zkusebni pripad ¢. 2 a = —8°(—188°), F'/F 4 = 0.62

Geometrie Cislo fezu 6 5 4 3 2 1 Soucet
y" od kotenu [mm] | 220 760 1300 1840 2380 2920
' od OH [mm] | 1173 1080 987 894 801 708

Zatizeni F [N] 1138 800 878 878 533 813 | 5038
F100% [N] 1401 985 1081 1081 657 1001 | 6205
F225% [N] 2705 1901 2087 2087 1267 1932 | 11979

ZatiZzeni v kofenu (pocetni)

Tn = —10706 N, Tt = —1505 N, Mon = —15387 Nm, Mot = —2162 Nm,

MkEO = —1270 Nm

Pripad 3 — maximalni krut
Tabulka 5.6: Navrh zkousky — pripad ¢. 3

Zkusebni pripad ¢. 3 a=—1.75° F/F., = 0.92

Geometrie Cislo fezu 6 5 4 3 2 1 Soucet
y" od kofenu [mm] | 220 760 1300 1840 2380 2920
2z od OH [mm] | 802 740 678 616 554 493

Zatizeni F [N] 1610 1132 1242 1242 754 1150 | 7130
F100% [N] 1874 1317 1445 1445 878 1338 | 8297
F225% [N] 3886 2731 2998 2998 1821 2776 | 17210

Zatizeni v kofenu (pocetni)

Tn = 16035 N, Tt = 490 N, Mon = 23061 Nm, Mot = 705 Nm, Mkgo = —3488 Nm
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Pfipad 4 — maximélni krut (kfidélkové pripady a poryv pri vysunuté klapce)

Tabulka 5.7: Navrh zkousky — pripad ¢. 4
Zkusebni pripad ¢. 4 a=—25° F/F,.. = 0.62

Geometrie Cislo fezu 6 5 4 3 2 1 Soucet
y" od kofenu [mm] | 220 760 1300 1840 2380 2920

[
2P od OH  [mm] | 665 622 578 534 491 448
Zatizeni  F IN] | 1085 763 837 837 508 775 | 4805
F100% N] | 1349 948 1040 1040 632 963 | 5972
F225% [N] 2705 1901 2087 2087 1267 1932 | 11979

Zatizeni v kofenu (pocetni)
Tn = 10801 N, Tt = 472 N, Mon = 15523 Nm, Mot = 678 Nm, Mkgo = —3459 Nm

Pripad 5 — maximalni ohyb a maximalni krut

Tabulka 5.8: Navrh zkousky — ptipad ¢. 5

Zkusebni pripad ¢. 5 a=4.5° F/Fpu =1

Geometrie Cislo fezu 6 5 4 3 2 1 Soucet
y¥" od kofenu mm]| | 220 760 1300 1840 2380 2920

[
¥ od OH  [mm] | 818 758 697 636 575 515
Zatizeni  F N] | 1750 1230 1350 1350 820 1250 | 7750
F100% IN] | 2014 1415 1553 1553 944 1433 | 8917
F225% IN] | 4201 2953 3241 3241 1969 3001 | 18606

Zatizeni v kofenu (pocetni)
Tn = 17384 N, Tt = —1368 N, Mon = 25003 Nm, Mot = —1968 Nm, Mkzo = —3437 Nm

Diskuze

Pripad ¢. 1 (maximalni kladny ohyb) predstavuje zatizeni letounu od kladného poryvu
15 m/s pri rychlosti V. Pripad ¢. 3 (maximdlni krut) pokryva zatizeni pii rezimu letu
s maximalnim nasobkem n = 4 pfi rychlosti Vp, zatizeni v kritickém misté klapkové obalky
pti kladném poryvu 7.5 m/s a kriticky pfipad vychylky kiidélka. Je mozné Fici, ze tyto
2 pripady predstavuji obalku zatiZzeni pro kladné nasobky pro manévrovou a poryvovou
obélky vcetné klapkovych a kiidélkovych pripadi. Pripad maximalniho ohybu pokryva
¢ast obalek nachdazejici se v oblasti nizsich rychlosti (az do V), kde kroutici moment je
relativné maly. Zkouska maximalnim krutem (a zaroven 92 % maximélniho ohybu) je
relevantni pro zatizeni pri vyssi rychlosti letu, rovnéz jak i pro kritickou c¢ast klapkové
obalky.

Pripad ¢. 2 (maximélni zdporny ohyb) pokryva vsechny pripady letového zatizeni,
které se nachazi ve spodni ¢asti manévrové a poryvové obalky. Spolecné s ptripady ¢. 1 a
3 tedy tvori uplnou obalku zatizeni, ¢imz jsou prokazany body la az 1d tabuky {.1.

Vzhledem k tomu, Ze zkouska maximélniho krutu predpokldadd 92 % ohybového mo-
mentu z ptripadu ¢. 1, stoji za uvazovani spojeni dvou zkousek do jedné. Pripad ¢. 5 byl
navrzen jako sjednoceni pripadi ¢. 1 a ¢. 3, tedy maximalni krut a maximalni ohyb za-
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roven. Je potfeba zminit, Ze tento zkusebni pripad predpoklada provozni zatizeni kridla,
které nemtize nastat za zadného vypocteného rezimu letu, lezi tedy na bezpecné strané.

Pripad ¢. 4 (maximéalni krut pro kridélkové pripady a poryv pii vysunuté klapce)
pri tom slouzi jako doplnujici pripad z divodu nutnosti zatizeni kiidla kladnou te¢nou
posouvajici silou a ohybovym momentem pii soucasném krutu a ohybu (ptipady ¢. 1, 2 a
5 maji tecné slozky zaporné). Tim padem, pevnost kiidla a splnéni pozadavku predpisu
muze byt alternativné prokazana zkousenim pripadu ¢. 2, 4 a 5.

5.1.3. Zkouska kridélka a vyvazovaci plosky

V této sekci bude popsan postup pri navrhu zkousky kridélka a vyvazovaci plosky, nebo
trimu. Navrh je proveden na bazi technické zpravy vypoctu zatizeni kridélka. Zkousky se
provadi na kridle, které je instalovano na pripravku — nahradé centroplanu. Pro vypocet
zkousky je vzdy pouzit lokalni souradnicovy systém, kde pocatek lezi v roviné korenového
zebra kiidélka (resp. trimu), osa x lezi rovnéz v této roviné kladnym smérem dozadu, osou
y prochazi osa otaceni kiidélka (resp. trimu). V nasledujici tabulce jsou zakladni rozméry
kridélka a trimu.

Tabulka 5.9: Geometrické parametry kiidélka a vyvazovaci plosky

Parametr Hodnota
Kiidélko

Rozpéti 937 mm
Kofenova/koncova hloubka 282 / 234 mm
Vzdélenost osy otaceni od NH — kofenovd/koncovd 43 / 36 mm
Poloha zavésu — vnitini/vnéjsi 180 / 800 mm
Poloha ovladaciho tahla 130 mm
Vyvazovaci ploska

Rozpéti 275 mm
Kofenova/koncova hloubka 91.3 / 77 mm
Vzdélenost osy otaceni od NH — kofenova/koncovd  12.2 / 9.5 mm
Poloha zavést — vnitini/vnéjsi 8.1 / 275 mm
Poloha ovladaciho tahla 14.1 mm

Je nékolik zptsobu provedeni zkousky, zatizeni do kridélka je mozné zavést napriklad
pomoci zavésovaciho zévazi a ruznych druht uchyceni (nalepované tkaniny, uchyceni po-
moci sroubti, atd). V této préci je pouzit bézny a relativné jednoduchy zptsob — zavedeni
sil pomoci zatézovacich pytli. V tabulce je uveden seznam pytli, které se pouzivaji pro
zkousky na Leteckém ustavu VUT, jejich tiha a ptiblizny rozmér.

Tabulka 5.10: Pouzivané zatézujici pytle

Sila (oznaceni) Priblizny rozmér

50 N 300 x 220 mm
20 N 150 x 220 mm
10 N 150 x 100 mm
5N 150 x 50 mm
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Pozndmka. Velikost pytlli je pouze orientacni a slouzi pro navrh zkousky, ve skutec¢nosti
se pytel da slozit (srolovat) tak, Ze se jeho pudorys zmensi az dvojnésobné.

Postup vypoctu zkousky zatézujicimi pytli

Pti pevnostni zkousce pomoci nakladaciho zavazi predpokladdame spojité liniové zatizeni
podél osy zatizeni. Zavazi jsou nakladana po rozpéti v urcitych tezech.

Napodobeni vypoc¢tu zatizeni kiidla: rovnice (p.l)) a (@) oznacime celkovou silu v
i-tém tezu F;. T(y) — posouvajici sila, Mo(y) — ohybovy moment a Mkoo(y) — kroutici
moment k ose otaceni v daném misté y po rozpéti kiidélka. Polohy Tezli po rozpéti bu-
deme znacit y;. Polohu osy zatiZeni po rozpéti zna¢ime zr(y), polohu osy otaceni xpo(y).
Oznacime sitku zavazi w.

Reakce vyvolané i-tym zavazim potom muzeme zapsat nasledovné:

yitw/2 p
ﬂz/ —dy,
Y

i—w/2 W

yitw/2 F,
Mooo,; = / y - —dy, (5.6)
y W

i—w/2

yitw/2 E
Mk, = / (o00(y) — zr(y)) - dy,
Yy

i—w/2 w

kde F;/w predstavuje velikost liniového zatiZeni od i-tého zdvazi. Navrzenim poloh zaté-
zujicich fezu tak, aby konce zavazi splyvaly se dosahne spojitého zatizeni v celém rozpéti.

Protoze ale je v praxi mnohem jednodussi pocitat se soucty nez s integraly, mizeme
kazdy interval rozdélit na kone¢ny pocet useku (napriklad 10), na nichz se pak spocitaji
silové ucinky:

10

E;
,—Tz:ZEv

j=1
10 .
F; J—9o
Mooo,; = jz_;yj 10 Y =Y + Tw (5.7)
10 F.
Mk; = (zoo(y;) — zr(y))) - ﬁ

Jj=1

Dalsi postup ve vypoctu je principové shodny s jiz popsanym postupem pro vypocet
zkousky kridla, tedy jednd se o postupny vypocet ucinku od jednotlivych sil (v malych
tsecich), zavadénych podél osy zatizeni.

Navrh zkousky kridélka

Zkouska byla pfipravena pro 100% (provozni), 150%, 190% a 225% (pocetni) zatiZeni
kridélka dle hodnot z technické zpravy. Pro zavésovy moment byl aplikovan doplnujici
soucinitel 1.25, coz umoznuje prokazat pozadavek na pevnost uchyceni tahla fizeni do
kompozitové konstrukce kiidélka (bod 1 tabulky Q) Zatézujici pytle jsou vyskladany na
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Tabulka 5.11: Navrh zkousky kridélka

Cislo fezu 3 2 1

Poloha [mm] 150 469 787

Vzd. od OH [mm] 167 157 146

Zatizeni [N] Celkem
100 % — provozni 90 90 80 265

150 % 140 130 120 395

190 % 170 165 150 505

225 % — pocetni 200 195 175 595

kridélko podél osy zatizeni ve tfech mistech. V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledné
parametry zkousky:.

Zkouska kridelka -—-——- 0Osa otaceni kridelka
Linie zatizeni
Osa zatezovacich pytlu

937
NH
p —
<
(o] (ep]
[oe] N
2 =
ol <
I~ 1 D
il 3 2
I —
I —
150 OH
469
787

Obréazek 5.9: Zkouska kridélka — nacrt poloh ptisobist zatizeni.

Priabéhy posouvajici sily T, ohybového momentu Mo a kroutictho momentu k ose
otaceni M koo pro pocetni zatizeni jsou zobrazeny v nasledujicich grafech.

Pocetni zatiZeni - Posouvajicisila T [N]

TN]

1000

ykid [mm]

—_—T_poc T_nahr

Obrazek 5.10: Zkouska kridélka — pribéh posouvajici sily.
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KRIDLO

Pocetni zatizeni - Ohybovy moment Mo [Nmm]

1000

£
L=}
=
ykid [mm]
Mo_poc Mao_nahr
Obrazek 5.11: Zkouska kridélka — pribéh ohybového momentu.
Pocetni zatiZzeni - Kroutici moment Mkoo [Nmm(]

35000

30000

25000
— 20000
é 15000
2 10000
s
2 5000

,:..,.: N 200 300 400 500 600 700 BOO 900 1000

ykid [mm]
— koo _poc Mkoo 125 poc = Mkoo_nshr

Obrazek 5.12: Zkouska kiidélka — prubéh kroutictho momentu.

Pocetni zavésovy moment se zvysujicim soucinitelem je 35650 Nmm.
Je patrné, zZe spojité rozlozeni tihové sily pytld umoznuje relativné presné nahradit

priubéhy vypoctenych silovych uc¢inku v kiidélku (az na silovy profil po tétive).

Navrh zkousky vyvazovaci plosky

Zkouska vyvazovaci plosky je analogicka se zkouskou ktidélka. Kroutici moment k ose
otaceni je nahrazovan bez uvazeni pridavnych soucinitelt bezpecnosti (vyvazovaci ploska
je ovladana pomoci elektrického servomotoru a neni ¢asti hlavni soustavy fizeni). Vyko-

nanim zkousky je prokazan bod 3 tabulky Ell
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5. NAVRH ZKOUSEK A DEFINICE PRIPADU ZATIZENI

Tabulka 5.12: Navrh zkousky vyvazovaci plosky kridélka

Cislo fezu 3 2 1
Poloha [mm] 46 138 229
Vzd. od OH [mm] 50 47 44
Zatizeni [N] Celkem
100 % — provozni 20 20 20 60
150 % 30 30 30 90
190 % 35 35 35 105
225 % — pocetni 40 40 40 120
Zkouska vyvazovaci - Osa otaceni plosky
plosky kridelka —— Linie zatizeni
Osa zatezovacich pytlu
275 . NH
,/_
- 5
1) 3 2 1
I —
I —
46 oH
138
229

Obrézek 5.13: Zkouska vyvazovaci plosky ktidélka — nacrt poloh ptisobist zatizeni.

Celkova posouvaci sila je tedy 120 N, maximalni ohybovy moment je 4125 Nmm,
zavésovy moment je 3200 Nmm. Prubéhy vnitinich a¢inkt odpovidaji teoretickym.
V priloze jsou nakladaci plany pro zkousky kridélka a vyvazovaci plosky.

5.1.4. Zkouska vztlakové klapky

Fowlerova vztlakova klapka daného letounu je dvoustérbinova, dvousegmentova. Maxi-
malni vychylka klapky je 32 stupntl, coz odpovida zkousenému pripadu. Navrh zkousky
je proveden podle vysledki vypoctové zpravy zatizeni klapky [17], pevnostni zkouska
prokazuje bod 4 tabulky W.1l. V néasledujici tabulce mizeme vidét zdkladni geometrické
parametry klapky.

Tabulka 5.13: Geometrické parametry klapky

Parametr Hodnota
Rozpéti 1975 mm
Kofenova/koncova hloubka 325 / 240 mm

Poloha voditek — vnitini/vnéjsi 0 / 1975 mm
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5.1. KRIDLO

;9715

N/

1,300

0,240

/

1,025

0,325

3,000

Obrazek 5.14: Poloha vztlakové klapky (prevzato z navrhové dokumentace).

Na obrazku je schematické znazornéni polohy a sméru zatézujici sily v obecném
rezu.

tétiva profilu

N

Obrazek 5.15: Poloha a smeér zatézujici sily vztlakové klapky (prevzato z navrhové doku-
mentace a upraveno).

Na rozdil od ktidélka, zde nemizeme zanedbat tecnou slozku sily. Celkova sila v daném
fezu je oznacena F', jeji jednotlivé slozky F'n, F't. o je thel mezi celkovou silou a normélni
slozkou, ¢,k je thel mezi zakladni rovinou druhého segmentu klapky a tétivou profilu
(pro vychylku klapky 32° je @, t2 = 29°), ¢ je potom thel mezi celkovou silou a rovinou
kiidla. 25, je vzddlenost pilisobisté zatiZeni od odtokové hrany klapky, kterd byla spoctena
jako 25, = 0.158 - ¢, kde ¢ je hloubka profilu [17].

Zkouska je provadéna pomoci zatézovacich pytli. Nahrazované slozky zatiZzeni jsou
Tn, Tt, Mon, Mot. Kroutici moment zde neni uvazovan, jelikoz neni podstatny vzhledem
k zatizeni a zptsobu uchyceni klapky. Zatizeni se zavadi v sedmi fezech, z nichz tez ¢. 1
je urcen pro pytle o mensi velikosti (20 N a mensi). Navrh zkousky je nésledujici:
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5. NAVRH ZKOUSEK A DEFINICE PRIPADU ZATIZENI
Tabulka 5.14: Navrh zkousky klapky

Cislo Fezu 7 6 5 4 3 2 1
Poloha [mm)] 150 454 758 1062 1366 1670 1900
Vzdal. od OH [mm] 201 193 185 176 168 160 154
Zatizeni [N] Celkem
100 % — provozni 170 160 160 150 140 140 70 975
150 % 250 240 240 220 220 200 100 1465
190 % 320 310 300 280 270 260 120 1855
225 % — pocetni 380 365 350 335 320 305 145 2200
Zkouska vztlakove klapky Linie zatizeni
Osa zatezovacich pytlu
1975
_NH
m§ - 6 i/i/—s A
150 _ﬁ\\\\GH
454 )
758
1062
1366
1670
1900

Obrazek 5.16: Zkouska klapky — nacrt poloh ptsobist zatizeni.

Pocetni zatiZeni - Tecna a normalni posouvajici sila

y_klap [m]

——Tn poc —Tt_poc

— = Tr_nahr Tt_nahr

Obrazek 5.17: Zkouska klapky — pribéh posouvajici sily.
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Pocetni zatiZeni- Tecny a normalni ohybovy moment

o [Mm]

-500 Mon_poc - - Mot_poc
----- Mot_nahr

— = on_nahr

y_klap [m]
Obrézek 5.18: Zkouska klapky — pribéh ohybového momentu.

Maximélni (absolutni) normalni ohybovy moment je Mon = 543 Nm, te¢ny ohybovy
moment Mot = 113 Nm. ¢p = 12°, tedy mizeme vypocitat thel naklopeni kridla na
zkusebnim pripravku:

ag = @ = 90° — Yo + @p = 180° — 29° + 12° = 163° (5.8)

Naklédaci plan lze nalézt v piiloze D.J.

5.1.5. Zkouska palivové nadrze

Prokazani tésnosti a schopnosti bezpecné prendset tlakové zatizeni je jednim z pozadavkt
predpisu. Kridlova palivova nadrz o objemu 45 litri je umisténd v dutiné za hlavnim
nosnikem. Zkouska tlakem je provadéna nasledujicim zptisobem:

1. Zatizeni ktidla na hodnotu provozniho zatizeni z ptipadu 1, @
2. Napousténi nadrze zkusebni kapalinou do predepsaného tlaku v nadrzi.

3. Vizualni kontrola kridla, zda neni patrné prosakovani nebo vytékani kapaliny z na-
drze.

4. Odlehceni kridla, vyprazdnéni nadrze.

5.2. Ocasni plochy

5.2.1. Zkouska VOP

Zkouska vodorovnych ocasnich ploch byla navrzena na zakladé technické zpravy vypoctu
zatizeni OP [15]. Nize jsou uvedeny zdkladni parametry pevné casti VOP a vyskového
kormidla. Pro vypocet byl pouzit lokalni souradnicovy systém VOP, ktery ma pocatek
v teoretickém nabézném bodé kotenového fezu VOP (je posunuty o 6184 mm smérem
dozadu oproti globdlnimu SS).
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5. NAVRH ZKOUSEK A DEFINICE PRIPADU ZATIZENI
Tabulka 5.15: Zakladni geometrické parametry VOP

Parametr Hodnota
Rozpéti VOP 2960 mm
Korenova hloubka stabilizatoru 493 mm
Koncové hloubka stabilizdtoru (teor.) 258 mm
Korfenova hloubka VK 307 mm
Koncova hloubka VK (teor.) 182 mm
Poloha rohového odlehéeni VK 1395 mm
_ SSVOP
Yvor od
/ o Xyop ?\
2 i
1 zadni nosnik stabilizdtoru ? 3 . / o ?
5 = Ex e & o by
il . W + R
N o
,/‘L;T
E u
712,5 '
1385
2960

Obrazek 5.19: Nacért VOP (prevzato z navrhové dokumentace a upraveno).

Vypocet zatizeni VOP je podle predpisu proveden pro manévrovaci, poryvova a vy-
vazovaci zatizeni. V tabulce niZze je uveden souhrn vypocétu vnitinich ucinka pro kazdy
piipad (jsou uvedeny teoretické hodnoty v kofenovém fezu od spojitého zatizeni na polo-
vinu VOP). Kroutici moment na stabilizatoru je po¢itan k zadnimu nosniku a je oznacovan
ME,,, zavésovy moment vyskového kormidla znacime Mk,,.

Tabulka 5.16: Typy zatizeni VOP

Parametr Manévr Poryv Vyvazeni
Pouze stabilizator

Posouvajici sila T’ N] | -884 -1175  -1349
Ohybovy moment Mo  [Nm]| | -544 -731 -846
Kroutici moment Mk,, [Nm] | -97 -267 -373
Vyskové kormidlo

Posouvajici sila T' [N] | -636 -117 295
Ohybovy moment Mo  [Nm]| | -447 -112 213
Zavésovy moment Mk,, [Nm] | 34 4 -15
Stabilizator + VK

Posouvajici sila T’ [N] | -1520 -1292  -1055
Ohybovy moment Mo  [Nm] | -992 -843 -633
Kroutici moment Mk, [Nm] | -67 -261 -387
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5.2. OCASNI PLOCHY

Pripad manévru je pro zatizeni vyskového kormidla kriticky. Rovnéz pii manévru je
nejvétsi celkovy ohybovy moment (a posouvajici sila) v korenu stabilizatoru.

Poryvové zatizeni je charakteristické podstatné blizsi polohou vyslednice k NH, kdy
kormidlo nem4 tak podstatny vliv na celkové zatizeni. Je tady i vyznamny kroutici mo-
ment prii zachovani vysokého ohybového momentu a posouvajici sily.

Prabéh vyvazovaciho zatizeni po hloubce VOP nebyl pocitan podle predpisu UL-2,
nybrz bylo vyuzito univerzalniho schématu podle predpisu CS-23. Tim padem, takto vy-
poctené zatizeni muze, ale nemusi slouzit k prikazu pozadavki UL-2, jez nedefinuji rozlo-
zeni vyvazovaciho zatizeni po hloubce profilu. Jak je patrné, vlivem zatizeni stabilizatoru
a VK v opac¢nych smérech pti vyvazovani dochazi k vyznamnému krouticimu momentu
pti zachovani zhruba 2/3 od maximdalni posouvajici sily a ohybového momentu. Poloha
silové vyslednice na stabilizatoru je pri tom velmi blizko k nabézné hrané.

Manévrovaci a poryvové zatizeni

Po konzultaci s vedoucim prace bylo rozhodnuto, Ze se zkouska bude provadét pomoci
zatézovacich pytld, a to naloZzenim na stabilizator i na VK zaroven.

Jedna polovina VOP je rozdélena na 7 zatézovacich fezti, z nichz prvni fez je pouze
pro vyskové kormidlo (zatizeni rohového odlehéeni pomoci pytli o mensi velikosti), ve
fezech 2 az 7 se zatizeni aplikuje jak na VK, tak i na stabilizator.

Vzhledem k tomu, ze zatizeni a zavésovy moment VK od manévru je kriticky, ma
smysl v tomto pripadé prokazat pevnost uchyceni tahla fizeni. Bude tedy na zavésovy
moment Mk,, aplikovan doplnujici soucinitel bezpecnosti 1.25.

Tabulka 5.17: Navrh zkousky VOP — manévr
Zkouska VOP — manévr

Cislo fezu 7 6 5 4 3 2 1

Poloha [mm)] 140 370 600 830 1060 1290 1425

Vzdal. od OH [mm)]

— Stabilizator 453 421 389 357 326 279 n/a

- VK 183 170 157 144 131 118 150

Zatizeni [N] Celkem
100 % — Stab. 180 170 160 140 120 100 870

100 % - VK 115 110 100 100 85 75 45 630

225 % — Stab. 400 380 360 320 270 210 1940
225 % — VK. 260 250 230 210 190 170 100 1410
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Tabulka 5.18: Navrh zkousky VOP — poryv

Zkouska VOP — poryv

Cislo fezu 7 6 5 4 3 2 1
Poloha [mm] 140 370 600 830 1060 1290 1425
Vzdal. od OH [mm)]
— Stabilizator 596 552 509 466 423 344 n/a
- VK 198 185 172 159 146 133 165
Zatizeni [N] Celkem
100 % — Stab. 250 220 210 190 180 110 1160
100 % — VK 15 15 15 15 15 15 40 130
225 % — Stab. 550 500 470 430 400 250 2600
225 % — VK. 30 30 30 30 30 30 90 270
Zkouska VOP —-— 0Osa otaceni VK
——— Linie zatizeni
—— 0Osy zatezovacich pytlu
1480
r‘DI TR
8l |
>| \.\II
e o e - B i iy
‘ I . 4 3 2 1
140
370
600
830
1060
1290

1425

Obréazek 5.20: Zkouska VOP — nacrt poloh plisobist zatizeni.

Na nésledujicich obrazcich jsou pribéhy ohybovych a krouticich momentt pro ptipad

manévru. Grafy pro poryvové zatizeni jsou podobné, proto zde nejsou uvedeny.
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Ohybovy moment poéetni - VK
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Obrazek 5.21: Zkouska VOP, piipad manévru — ohybovy moment VK (pocetni).

Ohybovy moment pocetni - Stabilizator
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Obrézek 5.22: Zkouska VOP, pripad manévru — ohybovy moment stabilizdtor (pocetni).

Kroutici moment pocetni - VK
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100 Manevrovaci 1.25
— 8D MNzhrada
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0.0 0.2 04 0.6 0.8 10 132 14 16
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Obrazek 5.23: Zkouska VOP, ptipad manévru — zdvésovy moment VK (pocetni).
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Kroutici moment pocetni - Stabilizator
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Obrazek 5.24: Zkouska VOP, pripad manévru — zavésovy moment stabilizator (pocetni).

Poznamka. Pti zkouSce je posouvajici sila prenasena z vyskového kormidla na stabilizator
v mistech spojeni, tedy dochazi ke skokovym zméndm posouvaci sily v mistech zavésii.
Vzhledem k tomu, zZe jsou na kazdé strané VOP 3 zavésy, uloha nalezeni reakénich sil
v zavésech je staticky neurcitd. Nicméné, v tomhle piipadé neni podstatné védét presné
zaveésové redkcee.

Nakladaci plan pro zkousku VOP, pripad manévru je uveden v priloze @, plany pro
ostatni pripady jsou obsazeny ve vypocétovém souboru.

Vyvazovaci zatizeni

Ackoli prubéh vyvazovaciho zatizeni VOP neni definovan predpisy UL-2 a LTF-UL, otazka
provedeni této zkousky zustava oteviena. Pro tplnost bylo rozhodnuto tuto zkousku pii-
pravit a spocist.

Zvlastnost vyvazovaciho zatizeni je v tom, ze celkové sily puisobi na stabilizator a na
kormidlo v opa¢nych smérech. BéZnym postupem pri takové situaci je pouziti vahadlového
systému pro stabilizator a zatézovacich pytli pro kormidlo. V této praci je navrzen odlisny
zpusob zavedeni zatizeni: sily na stabilizator — nakladaci zavazi, vyskové kormidlo se
zatézuje smérem nahoru pomoci systému kladek a lana, na nehoz se zavési zavazi.

Obrézek 5.25: Navrhovany zptisob zkouseni VOP — vyvazovaci zatizeni.

Takovéto provedeni mé jak vyhody, tak i nevyhody, které jsou shrnuty nize.
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Vyhody:

e Stejné uchyceni VOP pro vSechny zkousky — neni zapotfebi ménit polohu VOP na

pripravku.

o Relativné jednoducha realizace zatizeni kormidla — sily do VK jsou zavadény pomoci
nalepenych platénych zavési, resp. jinou podobnou metodou, neni zapotiebi vyrabét

sadu klestin.

o Malé sily na VK mohou byt vyvozeny pomoci zavésnych hmot, zatizeni se prenasi do
VK pomoci lana a systému nehybnych kladek, neni zapottebi vyuzivat hydraulickych

valell ani méficich systémi — jednoduché ptiprava zkousky.

Nevyhody:

o Poloha osy zatizeni stabilizatoru je vyrazné vepredu — mozny nedostatek mista pro

nalozeni zévazi.

o 7Zvysené riziko sklouznuti zavazi.

Parametry zkousky jsou nasledujici.

Tabulka 5.19:

Navrh zkousky VOP — vyvazeni

Zkouska VOP — vyvazeni

Cislo fezu 7 6 5 4 3 2 1

Poloha [mm] 140 370 600 830 1060 1290 1425

Vzdal. od OH [mm]

— Stabilizator 656 609 562 515 468 377 n/a

- VK 198 185 172 159 146 133 165

Zatizeni [N] Celkem
100 % — Stab. 300 250 240 220 190 150 1350
100 % - VK -60  -55 -50 -40 -35 -35 -35 -300
225 % — Stab. 640 570 540 490 430 330 3000
225 % - VK. -125 -115 -105 -90 -80 -75 -75  -665

5.2.2. Zkouska smérového kormidla

Vzhledem k tomu, Ze se pevna ¢ast svislych ocasnich ploch bude zkouset spole¢né s trupem,
byla vypoctena pouze zkouska smérového kormidla (SK). Kritickym pripadem zatizeni SK

je stejné jako u VK ptipad manévru.

Pro vypocet byl pouzit lokalni souradnicovy systém SOP, jehoz pocatek lezi na na-
bézné hrané vztazného korenu kylu, kladny smér osy z je nahoru. Vzhledem k tomu, ze
svislé ocasni plochy maji vyznamny kladny thel sipu, musi byt uvazovan pri vypoctu
ohybového a kroutictho momentu SK. Momenty vzhledem k sipu jsou oznacovany Mos,
a Mk, sip a jejich pfepocet je provedeny pomoci soufadnicové transformace nasledovné:

Mogi,(2) = Mo(z) cos(Xoo) — Mkoo(2) sin(xoo),
MFE o sip(2) = Mo(2) Sin(Xoo) + Mkoo(2) c08(Xoo),
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Tabulka 5.20: Zakladni geometrické parametry SK

Parametr

Hodnota

Celkova (vztazna) vyska SOP (SK)

Skutecnd vyska SK
Kofenova hloubka SK (teor.)
Koncova hloubka SK (teor.)

Korenova poloha osy otaceni SK
Koncova poloha osy otaceni SK

Uhel $fpu (osa otaceni)

1250 mm
1118 mm
565 mm
166 mm
70 mm
21.29 mm
33.89°

kde x,, znaci thel sipu vztazeny k ose otaceni kormidla. Na obrazku je vyznacen
souradnicovy systém, tihel sipu a momentové slozky zatizeni.

Mk /.
lzscp (h)
Xsop A8
L — e
- 850 _|

Mo

Obrazek 5.26: Nacrt smeérového kormidla (prevzato z ndvrhové dokumentace a upraveno).

U zkousky SK plati stejna tivaha, jak u VK i kridélka, kde zavésovy moment nahra-
zujeme se zvysujicim soucinitelem 1.25. Zatizeni je zavadéno do péti fezt.
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Tabulka 5.21: Navrh zkousky smérového kormidla

44

Zkouska SK — manévr

Cislo Fezu 5 4 3 2 1
Poloha (zsop) [mm] 242 466 690 914 1138
Vzdal. od OH [mm] 285 242 200 158 116
Zatizeni [N] Celkem
100 % — provozni 180 160 130 100 &0 650
150 % 270 235 190 145 120 960
190 % 340 300 240 185 155 1220
225 % — pocetni 400 350 280 215 180 1425
Zkouska smeroveho —-— 0Osa otaceni SK
kormidla - manevr Linie zatizeni
Osa zatezovacich pytlu
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Obrazek 5.27: Zkouska SK - nacrt poloh ptisobist zatizeni.
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Ohybovy moment Sip pocetni - SK
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Obréazek 5.28: Zkouska SK — ohybovy moment Moy, (pocetni).
Kroutici moment Sip pofetni - SK
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Obrazek 5.29: Zkouska SK — zavésovy moment Mk, s, (poCetni).

5.3. Zkouska motorového loze

Tato sekce je vénovana navrhu zkusebnich ptripadi motorového loze. Rozhodujici zatizeni
bylo stanoveno v technické zpravé vypoctu zatiZzeni motorového loze [[14].
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Tabulka 5.22: Prehled zatiZeni motorového loze [14]

Od hmoty 0Od piid'ového
Od pohonné jednotky, v miste pidoveho p’od} ozkn,
ishizts P podvozku, v misté osy kola
. ) » v misté (boéni sila v misté
C. Nazev piipadu téziste PP dotyku kola se zemi)
Fx Fy F: Mx Fz Reexx | Reey | Repz
[N] [N] [N] [ [Nm] [N] [N] [ IN] [ [N]
. | Bepunetmoment motom |00 0o | -3120| 588 2206 0 0 0
pii vzletovém vykonu
g | Woshdlmomeniph | o450 | g | s | sw2 275 0 0 0
max. trvalém vykonu
3 5 o it o | 1560 [ o 0 0 0 o | o
4 mGtOfO'\"éhO 1025 0 -1560 0 0 0 0 0 0
5 Kladny poryv -1062 0 -5823 582 -385 0 0 0
6 Zaporny poryv 1062 | 0 | 3743 | 582 247 0 0 0
7 | Nolorowmntplistini e 0 0o | -4401| o 0 1206 | 0 |4385
sklonénymi reakcemi
8 0 0 0 0 0 1237 0 1546
9 | Dodatetné podminky pro | © 0 0 0 0 0 | 1237 1546
10 ptidova kola 0 0 0 0 0 0 |-1237]| 1546
11 0 0 0 0 0 -619 0 1546

Poznamka. Letoun je konstrukéné navrzen tak, ze pridovy podvozek je uchycen k moto-
rovému lozi. Takovéto usporadani pro tento typ letountd ma vyhodu zejména v tom, ze
pri pristani zatizeni pridového i odvozku je z vétsi ¢asti vykompenzovano setrvacni silou

motoru. Jak je vidét, tabulka

22 zahrnuje pripady zatizeni motorového loze od reakci

podvozku pri pristani. Protoze se predpokladé zkouSeni loze a podvozku instalovanych
na trup letounu, v této casti budou rozebirany pouze pripady loze neobsahujici reakci
pridového podvozku od pristani.

Z uvedenych pripadi zatizeni vyplyva navrh zkusebnich pripadii:

Tabulka 5.23: Zkusebni ptripady motorového loze

ZkuSebni P¥ipad  Popis Bod v tab.
pripad zatizeni

ML-1 142 Maximélni tah, manévr 4 D) ¢)

ML-2 3+4 Boéni zatizeni 4 d)

ML-3 5 Kladny poryv 4 a)

ML-4 6 Zaporny poryv 4 a)

— 7 az 11 Podvozkové pripady 4 e)

Konstrukce motorového loze je prihradova, hlavnim polotovarem jsou duralové trubky.
Z toho diivodu je pro navrh zkousky loze pouzit soucinitel bezpecnosti fi; = 1.5. Uchyceni
loze do kompozitniho trupu ale vyzaduje pouziti zvySeného soucinitele bezpecnosti.
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5. NAVRH ZKOUSEK A DEFINICE PRIPADU ZATIZENI

Pti zkousce loze je trup letadla pevné uchycen do pripravki, zatizeni je aplikovano
na pripravek motorového loze — nahradu pohonné jednotky. NiZze nasleduje popis mist
zavadéni zatizeni a uchyceni trupu.

» Pripravek motorového loze — svislé setrvacni zatizeni pohonné jednotky (F'Zpy),
doptedna sila (F'Xpy), bocni sila (F'Yp,) a kroutici moment. Svislé a boéni zatizeni

VvV

Vvev

mimo tuto osu smérem dozadu, setrvacni zatizeni od podvozku mize byt zavedeno
do uchyceni podvozku na motorovém lozi. Setrvacni zatizeni od podvozku muze byt
nahrazeno zavésovacim zavazim.

o Klestiny centroplanu — trup letounu je pevné uchycen pomoci klestin z obou stran
trupu. Zde je predpokladana pevna vazba, ktera je schopna prenaset silové slozky ve
vSech tfech hlavnich smérech, a castecné klopivy a zatacivy moment trupu. Pro se-
staveni staticky urcité ulohy pro vypocet reakci se predpoklada pouze silové zatizeni
klestin centroplénu (FXKR,L/Ra FYKR,L/R a FZKR,L/R), nikoli momentové.

o Nahrada VOP — pripravek pro uchyceni trupu. Zde je predpokladéano zavedeni na-
hradntho vyvazovactho zatiZeni ve svislém (FZyop) a boénim (FYyop) sméru.
Vzhledem k predpokladu nulovych momentii na klestinach centroplanu, toto za-
tizeni predstavuje maximalni vyvazovaci zatizeni béhem zkousky, které mize byt
mensi vlivem pevného ulozeni klestin centroplanu.

Pro kazdy zkusSebni ptfipad byla sestavena a vyTesena staticky urcitd tuloha silové rov-
novahy, tedy soustava rovnic

Y FX;=0, > MX; =0,
Y FY;=0, ) MY;=0, (5.10)
Y FzZi=0, > MZ =0,

Pozndmka. Momenty jsou pocitané k pocatku souradnicového systému 3D modelu le-
tounu, k nemuz jsou rovnéz vztazeny souradnice ptsobisté jednotlivych sil.
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ZKOUSKA MOTOROVEHO LOZE

Tabulka 5.24: Zkouska motorového loze, pocetni zatizeni — ptipad 1

Pripad 1

150%

Kroutici moment pri vzletovém/max. trvalém vykonu

Piisobiété v 3D modeln Sily Momenty
Nahrada sily 5,4 y Z Fx Fz Mxk0 MykO
[m] [m] [m] [N] [N] [Nm] [Nm]
) FXp; 1.008 0 1.511f -3150 -4760
Nahrada motoru

FZp; 1.008 -0.141  1.401 -6239 882 6288

Nahrada PP FZpp 1.39  0.000 0.78 -412.5 573

i FXgr1 | 2.957 -1.025 1.19 15758 1874
Centroplan L :

FZgp: 2957 -1.025 1.19 5725 -3868 -16929

) FXgrp | 2.957 -1.025 1.19| 1575 1874
Centroplin P '

FZxrr 2957 1.025 1.19 4865 4986 -14384

Niahrada VOP FZvop 6.465 0 - -3939 25463

Obrazek 5.30: Zkouska motorového loze, nacrt — pripad 1.

Tabulka 5.25: Zkouska motorového loze, pocetni zatizeni — ptipad 2

Pripad 2

150%

Bocni zatizeni motorového loze

Pisobisté v 3D modelu Sily Momenty
Nahrada sily X v z Fy Fz Mxk0O MzkO
[m] [m] [m] [N] [N] [Nm]  [Nm]
Nahrada motoru  FYyp; 1.008 0.000 1.401 2340 -3278 2359
Nahrada VOP FYvop 6.465 0 1.75 1300 -2275 8405
. FYgr1 2957 -0.775 1.19| -1820 2166  -5382
Centroplan L '
FZgr: 2.957 -0.775 0 -788 611
. FYxre 2,957 0.775 1.19| -1820 2166  -3382
Centroplan P '
FZgrp 2,957 0.775 0 788 611
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Fip e

Obrézek 5.31: Zkouska motorového loze, nacrt — pripad 2.

Pripady 3 a 4 lze najit v priloze @

Poznamka. Po diskuzi s vedoucim prace bylo rozhodnuto, ze setrvacni zatizeni od PP
muze byt slouceno se zatizenim od pohonné jednotky. V takovém pripadé je provedena
uprava sily F'Zp; a jeji y souradnice pro ptripady 1, 3 a 4 na nasledujici hodnoty:
Pripad 1, FZp; = —4434 N, y = —0.133 m;

Pripad 3, FZp; = —6208 N, y = —0.094 m;

Pripad 4, FZp; = 3990 N, y = 0.146 m.

Pozndmka. Prikaz pevnosti uchyceni ML do kompozitniho draku letounu vyzaduje zvy-
Seny soucinitel bezpecnosti. Pii zatiZeni motorového loze napriklad na 225 % provozniho
zatizeni muze dojit k vyznamnému poskozeni a deformaci samotného loze. Takové pripady
proto musi byt provedeny jako posledni. Pro vyzkouseni uchyceni loze byl predbézné zvo-
len pripad ¢islo 3 — kladny poryv (pfipadné i 4 — zaporny poryv), pii némz dochézi k
nejvétsimu zatizeni ve svislém sméru.

5.4. Zkouska podvozku

Koncepce zkousek hlavniho a pridového podvozku je podobné zkouskam motorového loze.
l?oéh()duﬁ i zatizeni bylo stanoveno v technické zprave zatizeni podvozku [16], tabulky
260 a p.21.

Tabulka 5.26: Piehled zatizeni ptidového podvozku [16]

Piid’ovy podvozek
vodorovné boéni gvislé
Piipad
P Repx Repy Repz
[N] [N] [N]

Vodorovné pfistani se sklonénymi reakcemi (osa kola) 1296 - 4385
nahoru a dozadu (osa kola) 1237 - 1546

Dodateéné podminky o
pro phdavé podvorky nahoru a dopfedu (osa kola) -619 1546
nahoru a do boku (pneumatika) - 1237 1546
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5.4. ZKOUSKA PODVOZKU
Tabulka 5.27: Piehled zatizeni hlavniho podvozku [16]

Hlavni podvozek
vodorovné boéni svislé
Fiipat Rypx Rapy Rypz
[N] [N] [N]
Vodorovneé piistani se sklonénymi reakcemi (osa kola) 2626 - 8884
Vodorovné pfistani s pfid'ovym kolem nad zemi (osa 3178 i 10750
kola)

Piistani s velkym fthlem podélného sklonu (osa kola) -2963 - 10334
2943

Podminky boéniho zatizeni (pneumatika) - (d;);;iﬁ) 3944
(ven)

Podminky brzdéni pii pojizdéni (pneumatika) 3178 - 3944

Z toho vyplyvaji zkusebni ptipady pro podvozek.
Tabulka 5.28: Zkusebni pripady podvozku

Zkusebni Popis Bod v tab.
piipad 4.3
PP-1 Pristani se skl. reakcemi v¢. reakce ML 1
pPP-2 Dodatec¢né podm.: nahoru a dozadu 4
PP-3 Dodatecné podm.: nahoru a doptedu 4
PP-4 Dodatecné podm.: nahoru a do boku 4
HP-5 Pristani s PP nad zemi 1
HP-6 Pristani s velkym tthlem nabéhu 1
HP-7 Dodatecné podm.: nahoru a dovnitrt 2
HP-8 Dodatecné podm.: nahoru a ven 2
HP-9 Dodatecné podm.: brzdéni 3

Pti zkousenti je trup uchycen pevné. Kromé pripravki a sil uvedenych v predchozi sekci
zavadime sily do os a pneumatik podvozkovych kol, a to nasledovneé:

 Pripravek pridového podvozku — doptedna (F Xpp) a svisla (F Zpp) sila do osy kola,
bo¢ni sila do pneumatiky (FYpp).

o Pripravek hlavniho podvozku — doprednd (FXpgp) sila do osy kola, resp. sila od
brzdéni do pneumatiky, svisld sila (FZgp) do osy kola a bo¢ni sila do pneumatiky
(FYyp).

V nésledujicich tabulkach miizeme vidét silové ptisobeni pro pripady 1 a 5, ostatni
pripady lze nalézt v ptiloze @
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Tabulka 5.29: Zkouska ptridového podvozku, pocéetni zatizeni — pripad 1

Piipad 1 150%
Prid’ovy podvozek - Vodorovné piistani se sklonénymi reakcemi (osa kola)
Piisobisté v 3D modelu Sily Motmenty
Nihrada sily X ¥ z Fx Fz Mxk0O MykoO
[m] [m] [m] [N] [N] [Nm] [Nm]
Nahrada motoru  FZpy 1.008 0 1.401 -6737 0 6790
, FXpp 1.158 0 0.599 1944 1164
Sily v ose kola
FZpp 1.158 0 0.599 6578 0 -7617
FXoy 2.957 1.19 -1944 -2313
Centropldn (L+P) b 4
FZpy 2.957 856 0 -2531
Nahrada VOP FZn; 6.465 0 -697.1 0 4507

Obréazek 5.32: Zkouska pridového podvozku, nacrt — pripad 1.

Tabulka 5.30: Zkouska hlavniho podvozku, pocetni zatizeni — pripad 5

Piipad 5 150%
Hlavni podvozek - Vodorovné pristini s pfidovym kolem nad zemi + se sklonénymi reakcemi
Pisobisté v 3D modelu Sily Momenty
Nihrada sily X v z Fx Fz Mxk0O MykO MzkO
[m] [m] [m] [N] [N] [Nm] [Nm] [Nm]
: FXme 3091  -0965 0.709 4767 3380 4600
Sily v ose kola
Fim 3.091  -0.965 0.709 16125| -15561 -49841
Nahrada VOP FZyon 6.465 0 175 -1507 0 9743
; FXkrr 29  -0775 1.19 -5351 -6368 -4147
Centroplan L ?
FZgr1 29  -0775 1.19 -17348 13445 50309
: FXgre 29 0.775 1.19 584 695 -453
Centroplan P 7
Flygpp 29 0.775 119 2730 2116 -7917

Obrézek 5.33: Zkouska hlavniho podvozku, nacrt — pripad 5.
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5.5. PLAN ZKOUSEK

Pro zkouseni uchyceni hlavnich podvozkovych noh do kompozitni konstrukce kiidla

plati podobna tivaha, jak pti zkousce motorového loze. Pevnost uchyceni podvozku muze
byt prokazana zkouskou zvoleného piipadu (nebo nékolika) se zvysenym soucinitelem
bezpecnosti. Predbézné je zvolen pripad ¢islo 5 z divodu nejvétsi hodnoty celkové reakéni
sily od pristani.
Pozndmka. Jak je vidét, pti zatizeni hlavniho podvozku dochazi k vyznamnym silovym
reakcim v klestiné kiidla na strané zkousené podvozkové nohy. Jako dalsi zatézujici silu je
mozné pridat setrvacné ucinky od hmotnosti pilota a pasazéra v misté sedacek, pripadné
i vlastni hmotnost letounu. Nédhrada setrvacniho zatizeni umozni odleh¢it klestinu na
zatézované strané.

5.5. Plan zkousek

Tabulka 5.31: Plan zkouseni kridla, kridélka a klapky
Plan zkouseni kridla, kridélka a klapky

Zkousky pomoci nakladaciho zavazi
Potrebné vybaveni: pripravek uchyceni kridla.

Postup zkousky pomoci zavazi:
1. Priprava zavazi dle nakladaciho planu, vyznaceni poloh zatiZeni.
2. Nalozeni zavazi do provozniho zatizeni.

3. Vizudlni kontrola konstrukce, zavést, uchyceni tahla fizeni (pripadné s odleh-
¢enim konstrukce).

4. Postupné nalozeni zavazi do pocetniho zatizeni.
5. Vydrz 3 sekundy pri pocetnim zatizeni.

6. Postupné odlehéeni, vizudlni kontrola.

1. — Zkouska kridélka

Provedeni zkousky: kiidlo v otocené poloze (o = 180°), kiidélko v nevychylené
poloze nebo podle geometrie tak, aby bylo mozné provedeni zkousky nakladacim
zavazim, tahlo fizeni kridélka zablokované.

2. — Zkouska vyvazovaci plosky kridélka
Provedeni zkousky: Stejné jak u zkousky kridélka.
3. — Zkouska vztlakové klapky

Provedeni zkousky: ktidlo v poloze o« = 163° (@), klapka v plné vysunuté poloze.
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Zkousky kridla pomoci vahadlového systému

Potrebné vybaveni: pripravek uchyceni ktidla, klestiny kiidla, vahadlovy systém,
hydraulicky systém, olejové ¢erpadlo a vybaveni pro tlakovou zkousku.

Postup zkousky:

1. Priprava klestin kridla, pripojeni vahadlového systému podle stanovenych poloh
pusobist zatizeni, priprava hydraulickych stroji a mérici techniky.

2. Zatizeni kiidla na provozni hodnotu, vydrz.

3. (Zkouska vysunuti klapky do maximélné vysunuté polohy, zkouska pohybu kii-
délka.)

4. (Tlakova zkouska nadrze — napousténi nadrze stanovenym tlakem, kontrola tés-
nosti, vyprazdnéni.)

5. Odlehceni kiidla a vizualni kontrola (trvalé deformace, jind poskozeni).
6. Postupné zatizeni na pocetni hodnotu.
7. Vydrz 3 sekundy pri pocetnim zatizeni.

8. Postupné odlehceni kridla, vizualni kontrola.

4. — Zkouska kridla, pfipad 2 (zaporny ohyb)

Provedeni zkousky: kridlo v poloze o = 172° klapka v plné zasunuté poloze,
kridélko zablokované. Zkouska se provadi s vynechanim bodu 3 a 4 (tedy beze zkousky
ovladédni mechanizace kiidla a tlakové zkousky nadrze).

5. — Zkouska kridla, pripad 3 (maximalni krut)

Provedeni zkousky: kiidlo v poloze o = —1.75°, klapka v plné zasunuté poloze,
kiidélko v neutralni poloze, ovladané.

6. — Zkouska kridla, pripad 1 (kladny ohyb)

Provedeni zkousky: kiidlo v poloze a = 4.5°, klapka v plné zasunuté poloze, kii-
délko zablokované. Zkouska se provadi s vynechanim bodi 3 az 5 (tedy zatizeni
rovnou na poc¢etni hodnotu).
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Tabulka 5.32: Plan zkouseni ocasnich ploch

Plan zkouseni ocasnich ploch

Zkousky vodorovnych ocasnich ploch

Provedeni zkousek: VOP je instalovana na pripravku v normalni poloze, tdhlo fi-
zeni VK je blokované.

Potrebné vybaveni: pripravek nahrady ocasni casti trupu, nalepovaci zavésy, sou-
stava lan a kladek.

Postup zkousky pomoci zavazi:
1. Priprava zavazi dle nakladaciho planu, vyznaceni poloh zatizeni.
2. Nalozeni zavazi do provozniho zatizeni na stabilizator.
3. Nalozeni (resp. zavéseni) zévazi do provozniho zatizeni na VK.

4. Vizuélni kontrola konstrukece, zdvést, uchyceni tédhla fizeni (pfipadné s odleh-
¢enim konstrukce).

5. Postupné zatizeni (zaroven stabilizator i VK) na pocetni hodnoty dle naklada-
ciho planu.

6. Vydrz 3 sekundy pri poc¢etnim zatizeni.
7. Postupné odlehceni, vizualni kontrola.

Poradi zkusebnich pripadu:
1. — Zkouska vodorovnych ocasnich ploch, pripad vyvazovaciho zatizZeni.
2. — Zkouska vodorovnych ocasnich ploch, pripad poryvu.

3. — Zkouska vodorovnych ocasnich ploch, pripad manévru.

4. — Zkouska smérového kormidla

Provedeni zkousky: Smérové kormidlo je instalované na ptipravku, tahlo fizeni je
blokované.

Potrebné vybaveni: pripravek uchyceni SK

Postup: Dle obecného postupu pro nakladaci zkousku.

Tabulka 5.33: Plan zkouseni pridového podvozku a motorového loze

Plan zkouseni pridového podvozku a motorového loze

Provedeni zkousek: Trup letounu je uchyceny pomoci klestin centroplanu a na-
hrady VOP, pridovy podvozek vysunuty.

Potiebné vybaveni: Pripravek PP, pripravek ML, ptipravek VOP, klestiny cent-
roplanu , soustava lan a kladek, hydraulické valce a ovladaci prvky.
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Zkousky pridového podvozku
Postup zkousky podvozku:

1. Priprava usporadani zkousky, priprava hydraulickych stroji a méfici techniky:.
2. Zatizeni svislou a nasledné vodorovni/bo¢ni silou na provozni hodnotu.

3. Odlehceni, vizualni kontrola.

4. Zatizeni svislou a nésledné vodorovni/bo¢ni silou na poéetni hodnotu.

5. Vydrz 3 sekundy pii pocetnim zatizeni.

6. Odlehceni konstrukce, vizualni kontrola.

Poradi zkusebnich pripadu:

1. — Pridovy podvozek, pripad 4
2. — Pridovy podvozek, pripad 3
3. — Pridovy podvozek, pripad 2
4. — Pridovy podvozek, pripad 1

Zkousky motorového loze

Postup zkousky ML:
1. Priprava usporadani zkousky, priprava hydraulickych stroji a mérici techniky.
2. (Zatizeni ML dopfednou silou na provozni hodnotu.)
3. Zatizeni ML svislou/bo¢ni silou na provozni hodnotu.
4. Odlehceni, vizualni kontrola.
5. (Zatizeni dopfednou silou na pocetni hodnotu.)
6. Zatizeni vodorovni/boc¢ni silou na pocetni hodnotu.
7. Vydrz 3 sekundy pri pocetnim zatizeni.
8. Odlehceni konstrukce, vizudlni kontrola.

Poradi zkusebnich pripadi:

5. — Motorové loze, pripad 2
6. — Motorové loze, pripad 1
7. — Motorové loze, pripad 4
8. — Motorové loze, pripad 3

(9.) — Piipady se zvySenym soucinitelem bezpecnosti
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5.5. PLAN ZKOUSEK

Tabulka 5.34: Plan zkouSeni hlavniho podvozku

Plan zkouseni hlavniho podvozku

Provedeni zkousek: Trup letounu je uchyceny pomoci klestin centroplanu a néa-
hrady VOP, hlavni podvozek vysunuty.

Potrebné vybaveni: Pripravek HP, ptipravek VOP, klestiny centroplanu, soustava
lan a kladek, hydraulické valce a ovladaci prvky.

Postup zkousky HP je shodny se zkouskou PP.
Poradi zkusebnich pripadu:

1. — Hlavni podvozek, pripad 7

2. — Hlavni podvozek, pripad 8

3. — Hlavni podvozek, pripad 9

4. — Hlavni podvozek, pripad 6

5. — Hlavni podvozek, pripad 5

(6.) — Pripady se zvySenym soucinitelem bezpecnosti
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6. KONSTRUKCE PRIPRAVKU
6. Konstrukce pripravki

6.1. Vahadlovy systém

V této sekci bude proveden geometricky a pevnostni navrh vahadlového systému. V ta-
bulce nize jsou vypsany polohy klestin kridla od kofenu a maximalni hodnoty zatizeni
(pomér mezi jednotlivymi silami je pro vsechny pripady zatizeni stejny).

Tabulka 6.1: Vstupni hodnoty pro navrh vahadlového systému

Cislo fezu 6 5 4 3 2 1
Poloha [mm] 220 760 1300 1840 2380 2920
Zatizeni [N] 4201 2953 3241 3241 1969 3001

Na obrazku @ je schematické zobrazeni vahadlového systému.

D,

[

5 4 3

L

Obrazek 6.1: Schéma vahadlového systému.

Vypocet jednoho ¢lanku

Vypocet vsech vahadel je analogicky, zde bude struéné uveden vypocet ¢lanku éislo 3.
Zakladni vypoctovy model je uveden na obrazku @ (bez uvazovani vlastnich hmotnosti).
V misté Ay pusobi sila Fy, podobné Fy a Fgy. Oznac¢ime vzdalenost AgBy = a, BoAs = b.

57



6.1. VAHADLOVY SYSTEM

FBE
As a TE;2 b As

IS nnmmnmm

Obrazek 6.2: Vypoctovy model vahadla.

Celkova sila: Fgy = Fy5 + Fg = 2953 + 4201 = 7154 [N].
Rozted: AsAg = a+b=y(A45) — y(Ag) = 760 — 220 = 540 [mm)].
Pro vypocet ramen a i b se pouzije rovnice momentové rovnovahy naptiklad v bodé

A6i

FBQ'GZF5' (a—l—b),
a=Fs-(a+b)/Fgy = 2953 - 540/7154 = 223 [mm], (6.1)
b =540 — 223 = 317 [mm].

Soutadnice celkové sily: y(Fp2) = y(Fs) + a = 220 4 223 = 443 [mm].
Maximalni ohybovy moment: Mox maz = F6 - a = 4201 - 0.223 = 936.4 [Nm)].
Vysledna geometrie

V tabulce @ jsou shrnuté vysledné hodnoty pro vahadla 1 az 5 bez uvazeni vlastnich
hmot a vyvazeni.

Tabulka 6.2: Geometricé parametry a zatizeni vahadlového systému

Cislo vahadla 1 2 3 4 5
Teoreticka délka [mm] 540 540 540 1127 1727
Min. délka profilu  [mm] 560 560 560 1150 1750
Rameno ke kofenu [mm] 326 270 223 536 461
Rameno ke konci [mm] 214 270 317 591 1266
Celkova sila [N] 4970 6482 7154 13636 18606
Maximalni moment [Nm] 642 875 936 3833 6292

Konstrukéni navrh

Pro konstrukci vahadla jsou bézné pouzivany dva ocelové U profily, které jsou pripojeny
k sobé symetricky vici ose zatizeni. Spojeni vahadel mezi sebou je provedeno pomoci
ocelovych past, které jsou prisSroubované mezi profily. Takovéto usporadani umoznuje
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6. KONSTRUKCE PRIPRAVKU

volné otaceni tahel, tedy prizptisobeni geometrii k deformaci kiidla béhem zkousky. Navic,
osa zatizeni lezi v tésné blizkosti neutralni roviny U profila.

Polotovar je tedy vélcovany za tepla U profi (DIN 1026-1), materidl je nelegovana
konstrukéni ocel S235JR (1.0038) dle EN 10025-2 [4]. Mez kluzu oceli je Re = 235 MPa,
mez pevnosti Rm se pohybuje v rozmezi 360 az 510 MPa.

Potiebny priizez profilu se urcéi pomoci vztahu:

< Oo,dov» (62)

kde o, je maximalni napéti v ohybu, Wo je kvadraticky moment pritrezu. Za dovolené
napéti povazujeme mez kluzu, tedy

Godov = Re = 235 MPa. (6.3)

Nosnik potom zvolime na zakladé minimalniho potiebného kvadratického momentu
v ohybu:
. MO?’TLG,ZE

2- Woprofil > WOm'in ' ke - Re ’ kea (64)

kde k. = 2 je navrhovd bezpecnost vuci mezi kluzu. U vahadel ¢islo 1, 2 a 3 (prvni
vrstva) predpokldddme pouziti stejnych profila. V nésledujici tabulce mizeme vidét kroky
vypoctu a navrhu profili pro tii vrstvy vahadel.

Tabulka 6.3: Geometricé parametry a zatizeni vahadlového systému

Cislo vahadla (1,2,3) (4 (5)
Celkova sila F' [N] 7154 13636 18606
Maximalni moment M 0,4 [Nm] 936 3833 6292
Min. kv. moment Wo,,;, [mm3] 3900 15970 26217
Volba Wo profilu 2W o, i [mm3] 14100 53000 82400
Oznaceni profilu U40 U80 U100
Délkova hmotnost kg/m] 4.87 8.64 10.6
Hmotnost vahadla kg] 2.73 9.94  18.56
Tiha vahadla [N] 27 98 182
Tiha vahadla v¢. spodnich Fj,, [N] 27 152 361
Pomér (F + Fyn)/F 1.004 101 1.02

Je tedy vidét, ze samotna hmotnost vahadla predstavuje v nejhorsim ptipadé pouze 2
% od maximélniho zatiZeni béhem zkousky. Nicméné, tato hodnota vyplyva pouze z vlast-
nich hmotnosti profili, tedy nezahrnuje hmotnosti spojovacich pasi a vyvazovaci hmoty.

Pro zahrnuti vSech ué¢inka pridavnych a vlastnich hmot vahadlového systému je za-
veden zvysujici soucinitel fr, = 1.2 pro maximélni napéti vahadla od ohybu. Je tedy
bezpecny predpoklad, Ze maximélni napéti s uvazenim hmot nepresdhne 120 % napéti od
zkusebniho zatizeni. Vysledna kontrola pevnosti vahadel se provede nésledovné.

Oo,hm — Oop * fhma
b = Re _ Re  Re-2Woprogi (6.5)

Oo,hm O * fhm B MOma:c : fhm ’




6.2. PRIPRAVEK MOTOROVEHO LOZE

kde o, pm je zvySené napéti, k. je bezpecnost viici mezi kluzu.

ke123 = (235 - 14100) /(936000 - 1.2) = 2.95,
kes = (235 - 53000)/(3833000 - 1.2) = 2.71, (6.6)
kes = (235 - 82400) /(6292000 - 1.2) = 2.56.

Polotovarem pro spojovaci pasy je plocha ocelova ty¢ valcovana za tepla, EN 10058
[4]. Volba velikosti tyce se provadi na zakladé prurezové plochy a napéti v tahu. Kritic-
kymi misty jsou otvory a sroubova spojeni s vahadly. Predbézné jsou navrzeny nésledujici
polotovary (ovéfeni bezpecnosti pro kritickda mista nebylo provedeno).

1. Klestiny — prvni vrstva: ty¢ 40x4 mm

_ Re-A 235-(40-3)

Fe Frae 4201

=6.71

2. Prvni — druhé vrstva: ty¢ 50x4 mm

235 (50 - 4)

e = = = 6.57

3. Druhd — tfeti vrstva: ty¢ 60x6 mm

235 (60-6)

ke 13636

=6.20

4. Treti vrstva — hydraulicky valec: ty¢ 60x8 mm

235 - (60 - 8)
ke = 222 606
18606

6.2. Pripravek motorového loze

Do daného letounu jsou instalovany rtizné modifikace motoru Rotax 912, které maji stejné
uchycovaci body. Na obrazku @yje vysttizek z technické dokumentace Rotax [9], pro
uchyceni k motorovému lozi jsou pouzité 4 body: L1, R1, L2 a R2. Pfesna poloha mo-
toru v globalnim souradnicovém systému pak byla urcena pomoci poskytnuté vykresové
dokumentace letounu.

Na obrazcich a je vizualizace a nacrt s vyznacenim dilcti vysledného navrhu
pripravku. Pouzité polotovary jsou shrnuty v tabulce @, vSechny pouzité profily jsou v ka-
talogu Ferona, materidlem je jiz zminovana ocel S235JR. Vzhledem k tomu, ze pripravek
muze podlehnout dalsim tpravam, vyrobni vykresova dokumentace nebyla zpracovana.
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6. KONSTRUKCE PRIPRAVKU
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Obrézek 6.4: Vizualizace pripravku ML.
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6.2. PRIPRAVEK MOTOROVEHO LOZE
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Obrazek 6.5: Nacrt pripravku ML.
Tabulka 6.4: Polotovary pripravku ML
Dilec Polotovar [4]
1,2 Obdélnikovy uzavieny profil 50x30x3, délka 250
3,4 L profil 50x30x4, délka 142
5,6 Ctvrcovy uzavieny profil 50x4, délka 400
7,8 Zavitova ty¢ M12x200 (matice nejsou zobrazeny)
9 Obdélnikovy uzavieny profil 50x30x3, délka 150
10 Obdélnikovy uzavrieny profil 50x30x3, délka 185

Pro zavéseni mohou byt pouzité naptiklad srouby s okem — v modelu jsou znazornény
pevnostni oka se zavitem M12 s nosnosti 900 kg (8830 N) [L11].
Nasleduje pevnostni kontrola kritickych mist.
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Dilec ¢. 6, pripad PP-1
Jekl 50x4, Re = 235 MPa, Wo = 9490 mm?

Mo =180 -6737/2 = 606330 Nmm,

. Re B Re

‘o0, Mo/Wo (6.7)
235 - 9490

‘606330 = 3.68

Dilec ¢. 1, pripad ML-3
Jekl 50x30x3, Re = 235 MPa, Wo = 5130 mm?

Mo < 115 - 8000/2 = 460000 Nmm,

b Re  Re
" Mo/Wo Mo/Wo (6.8)
235 - 5130
e = ———— = 2.62
460000 0

6.3. Pripravky podvozku

6. KONSTRUKCE PRIPRAVKU

180

¥ 6737N

Obrazek 6.6: Zatizeni dilce.

Obrézek 6.7: Zatizeni dilce.

Pripravky pro zkousky ptridového a hlavniho podvozku se skladaji ze dvou c¢asti: svarenec
pro upevnéni do vidlice podvozkové nohy a vahadlo pro zavedeni svislé sily obchvatem.
Kola podvozku jsou drzena pomoci hiideli o praméru 20 mm, vnitini sitka (roztec¢) vsech

vidlic je pfi tom 115 mm.
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6.3. PRIPRAVKY PODVOZKU

6.3.1. Pridovy podvozek

FZpp/2

FYep

Obrézek 6.8: Vizualizace pripravku PP.
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Obrézek 6.9: Nacrt pripravku PP.
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6. KONSTRUKCE PRIPRAVKU
Tabulka 6.5: Polotovary pripravku PP

Dilec Polotovar [4]

Trubka presnd kruhova 25x2.5, délka 115

Ctvrcovy uzavieny profil 50x4, délka 65

Ty¢ plocha 50x6, délka 40

Ctvrcovy uzavieny profil 50x4, délka 500

Ty¢ plocha 50x6, délka 50

2x Zavitova ty¢ M12x150, pevnostni sSroubovaci oko M12.
U profil 50x25, délka 500

Plocha ty¢ 50x6, délka 100

e

= 00 J O Ot W N
Ne}

o -

Pro spojeni svarence s vahadlem se predpoklada pouziti 6 az 8 mm nerezového lana,
napiiklad [6]. Pro spodni nosnik a vahadlo je spo¢ténd bezpecnost pro piipad ohybu.

Dilce ¢&. 8,9, pripad PP-1 I —
U profil 50x25, Re = 235 MPa, Wo = 6730 mm? I;
Mo = 225 - 6578/2 = 740025 Nmm, TN
L — Re o Re db
‘" 0, Mo/Wo (6.9) ==
235 - (2-6730) I
e — — 42 - ) h
740025 ! B
Obrazek 6.10: Zatizeni dilce.
Dilec ¢. 5, pripad PP-1 [-]

Jekl 50x4, Re = 235 MPa, Wo = 9490 mm?

Mo = 225 -6578/2 = 740025 Nmm,

o & _ Re

‘o0, Mo/Wo (6.10) . =l
:235-9490:301 L ({Jes57eN *

¢ 740025 ' v

Obrazek 6.11: Zatizeni dilce.
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6.3. PRIPRAVKY PODVOZKU

6.3.2. Hlavni podvozek

Obrézek 6.12: Vizualizace pripravku HP.
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Obrézek 6.13: Nacrt pripravku HP.
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6. KONSTRUKCE PRIPRAVKU
Tabulka 6.6: Polotovary pripravku HP

Dilec Polotovar [4]

Trubka presnd kruhova 25x2.5, délka 115
Ty¢ plocha 50x10, délka 200
, 4 Ty¢ plocha 50x10, délka 50
6 Ty¢ plocha 50x6, délka 50
Ty¢ plocha 50x6, délka 50
— 10 4x profil U100, délka 1500
1 Ty¢ plocha 50x10, délka 170

Y

— 3O Ot W N

Pozndmka. Pro spravné provedeni pripadu 9 (brzdéni) je potfeba omezit volné otaceni
pripravku kolem osy kola. Toto je mozné udélat pomoci ndhrady brzdového systému pev-
nym spojenim pripravku s vidlici podvozku, avsak kvili nedostatecné detailni vykresové
dokumentace podvozku nebyl tento problém vyftesen.

Spojeni svarence s vahadlem je pomoci 10 az 12 mm nerezového lana. Nize jsou kon-
troly bezpecnosti pro U profily a pro ¢ast ploché tyce vystavenou ohybu boéni silou.

Dilce ¢. 7 az 10, pripad HP-5
Profil U100, Re = 235 MPa,

Wo = 41200 mm? 700 4 16125 N
il
| L]
Mo =700 - 16125/2 = 5643750 Nmm, Y
k. = @ = & + [amn) +
° o0, Mo/Wo 1 T
_235-(2-41200) v
5643750 7 Obréazek 6.14: Zatizeni dilce.
(6.11)

Dilec ¢. 2, pripad HP-7
Ty¢ 50x10, Re = 235 MPa, Wo = wt?/6

Mo = 28 - 4415 = 123620 Nmm,

. Re  Re
‘g, Mo/Wo (6.12)
235 - - 102
- (50 -10%)/6 158
123620

Obrazek 6.15: Zatizeni dilce.

3D modely pripravki lze najit v elektronické priloze k préci .
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7. Zaver

V ramci diplomové prace byly navrhovany certifika¢ni zkousky pro letoun v katego-
rii UL. Po strué¢ném uvodu, popisu zkouSené¢ho letounu a metodik pevnostnich zkousek
byl proveden rozbor pozadavki dvou podobnych predpisi (¢eského UL 2 a némeckého
LTF-UL), které se tykaji pevnosti jednotlivych ¢asti konstrukce letounu. Rozbor byl roz-
délen do ¢tyt skupin: kiidlo, trup a ocasni plochy, podvozek, soustava rizeni.

Ve vypoctové c¢asti prace byly pripraveny zkusebni pripady pro ktidlo, kiidélko, vy-
vazovaci plosku a vztlakovou klapku. Byly stanoveny parametry zkousek a pripraveny
nakladaci plany pro zkousky zdvazim. Podobnym zptisobem byly pripraveny pripady vo-
dorovnych ocasnich ploch a zatiZzeni smérového kormidla. Dalsim krokem byl navrh pri-
padt zatizeni, stanoveni sil a reakci pro zkouseni motorového loze a podvozku letounu.
V této c¢asti bylo rovnéz popsano provedeni zkousky, zptsob uchyceni trupu a zavadéni sil
do konstrukce letounu. Pro vypoctené pripady byly vytvoreny plany provedeni zkousek,
poradi a postup zatézovani.

Zéaverecna ¢ast prace je vénovana zakladnimu navrhu zkusebnich pripravki. Konkrétné
se jedna o geometricky a pevnostni vypocet vahadlového systému pro zkousku kiidla, na-
vrh nadhrady pohonné jednotky a ptripravk podvozku. V konstrukei ptipravka byly pou-
zity bézné a dostupné polotovary, jako jsou ocelové profily a tyce ke svarovani. Pro nosné
prvky pripravkl, v nichz se vyvozuje vyznamny ohybovy moment béhem zkousky bylo
provedeno ovéreni bezpecnosti vii¢i mezi kluzu — skoro vSechny elementy maji bezpecnost
na drovni 2 a vice.

Vysledky diplomové prace slouzi jako podklad k provedeni pevnostnich zkousek na Le-
teckém tstavu VUT v Brng, prace rovnéz miize byt pouzitelnd pro dalsf studenty LU z hle-
diska analyzy leteckych predpisti, seznameni se s problematikou a navrhem pevnostnich
zkousek.
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8. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

8. Seznam pouzitych zkratek a
symbolu

Symboly:

A, B,C,D Obecny bod — oznaceni poloh vahadlového systému

fu Soucinitel bezpecnosti pro pocetni zatizeni

fa Dopliikovy (zvysujici) soucinitel bezpe¢nosti

fam Zvysujici soucinitel pro uc¢inky hmot vahadel a vyvazeni
F Obecna zatézujici sila

F100% Zatézujici sila pro provozni zatizeni kifdla

F225% Zatézujici sila pro pocetni zatizeni kridla

FX FY FZ  Zatézujici sila ve sméru osy X, y, z v ur¢itém SS.

G Tihova sila

g Zrychleni volného padu

i,] Obecné indexy

ke Bezpecnost viuci mezi kluzu
L Celkovy vztlak

M Obecny moment

Mk Kroutici (resp. zavésovy) moment
Mo Celkovy ohybovy moment
Mon Normaélni ohybovy moment
Mot Tecny ohybovy moment

m Hmotnost

n Néasobek zatizeni

R Obecna reakeni sila

Re Mez kluzu

Rm Mez pevnosti

T Celkova posouvajici sila

Tn Normalni posouvajici sila
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Tecna posouvajici sila

Navrhova manévrovaci rychlost

Navrhova rychlost pro maximalni velikost poryvu

Navrhova maximalni rychlost letu

Navrhova rychlost letu s vysunutymi klapkami

Navrhova manévrovaci rychlost pri letu se zapornym nasobkem
Navrhova maximalni rychlost horizontalniho letu

Navrhpva maximalni neprekrocitelna rychlost

Navrhova padova rychlost v pristavaci konfiguraci

Vypoctena padova rychlost pri zasunutych vztlakovych klapkach pri ma-
ximalni vzletové hmotnosti

Vypoctova padova rychlost s plné vysunutymi vztlakovymi klapkami pti
maximalni vzletové hmotnosti

Sitka zavazi, resp. sffka konstrukéniho dilce

Prarezovy modul v ohybu

Obecné souradnice, resp. vzdalenosti

Uhel naklopeni kiidla

Maximalni napéti od ohybu

Dovolené maximalni napéti od ohybu

Uhel mezi celkovou a normélni posouvajici silou

Uhel mezi celkovou posouvajici silou (klapky) a rovinou kiidla

Uhel $ipu pro osu ot4c¢eni kormidla



8. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratky, indexova oznaceni:

EO Elastickd osa

GSS Globalni SS (pouzity v CAD modelu letounu)
HP Hlavni podvozek

LAA Letecké amatérska asociace CR
ML Motorové loze

NH Nabézna hrana

OH Odtokova hrana

00 Osa otaceni kormidla

OP Ocasni plochy

PJ Pohonna jednotka

PP Pridovy podvozek

SK Smérové kormidlo

SOP Svislé ocasni plochy

SS Souradnicovy systém

UL Ultralehky letoun

VK Vyskové kormidlo

VOP Vodorovné ocasni plochy

ZN Zadni nosnik
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9. Prilohy

9.1. Priloha A — pribéhy zatiZzeni

Normalni ohybovy moment Mon

50

flon [Mm]

-14000  —i1
-16000 — | Erada st
18000

Polorozpéti [m]

Obréazek 9.1: Zkouska kiidla, ptipad 2 — normélni ohybovy moment (pocetni).
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Obrazek 9.2: Zkouska kiidla, pripad 2 — kroutici moment k elastické ose (pocetni).
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9. PRILOHY
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Obréazek 9.3: Zkouska kiidla, ptipad 3 — normélni ohybovy moment (pocetni).
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Obréazek 9.4: Zkouska kridla, pripad 3 — kroutici moment k elastické ose (pocetni).
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9.1. PRILOHA A — PRUBEHY ZATIZENI
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Obréazek 9.5: Zkouska kridla, pripad 4 — normalni ohybovy moment (pocetni).
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Obréazek 9.6: Zkouska kridla, pripad 4 — kroutici moment k elastické ose (pocetni).
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Obréazek 9.7: Zkouska kiidla, ptipad 5 — normélni ohybovy moment (pocetni).
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Obrazek 9.8: Zkouska kridla, pripad 5 — kroutici moment k elastické ose (pocetni).
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9.2. PRILOHA B — NAKLADACI PLANY
9.2. Priloha B — nakladaci plany

78

Tabulka 9.1: Nakladaci plan — zkouska kridélka

Zkouska kridelka

Cislo fezu 3 2 1
Poloha iezu [mm] 150 469 787 Kontrola
Vzdil. od OH 167 157 146 [N] [1]
ZatiZeni [N]
100% a0 a0 80 260 1.03
150% 140 130 120 390 1.54
190% 170 165 150 485 191
225% 200 195 175 570 .
Nakladaci plin Soucet
100% 50N + 20N + 20N | 50N + 20N + 20N | 50N + 20N + 10N ?XJLG;NJSX‘JL:
1x 50N, 45 20N
150% 50N 20N + 20N 20N + 20N 05 10N, 0x 5N
190% 20N + 10N 20N + 10N + 5N 20N + 10N D;ji\\ 3;:5&:
225% 20N + 108 20N + 10N 20N + 5N i:',D;\nx‘f:\
Soutet 2% 50N 1z 50N 1x 50N 4x 50N
4x 20N 6x 208 5x 20N 15x 20N
2% 10N 25 10N 2% 10N 6x 10N
1x 3N 1x 5N 2x 5N

Tabulka 9.2: Nakladaci plan — zkouska vyvazovaci plosky kiidélka

Zkouska vyvazovaci plosky kiidelka

Cislo Fezu 3 2 1
Poloha iezu [mm] 46 138 229 Kontrola
Vzdil. od OH 50 47 44|[N] [1]
ZatiZeni [N]
100% 20 2 20 60 1.13
170% 30 30 30 90 1.69
200% 35 35 35 105 197
225% 40 40 40 120 225
Naklddaci pldn Soucet
100% 10N + 10N 10N + 10N 10N + 10N 6x 10N
170% 10N 10N 10N 3x 10N
200% SN SN SN 3x SN
215% SN SN N 3x 3N
Soucet 3x 10N 3x 10N 3x 10N 9x 10N
2x 5N 22 5N 2x 5N 6x SN
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Tabulka 9.3: Nakladaci plan — zkouska klapky
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Tabulka 9.4: Nakladaci plan — zkouska VOP
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J

, anévr

Tabulka 9.5: Nakladaci plan — zkouska SK

NS X NExT NE ¥ NEXT

NOT X8 NOT 1 NOT ] NOT X¢ NOT X NOT 5

NO0T 97 NOT %5 NOZ %01 NOT ¥ NOZ¥T NOT %

NOS X9T NOS ¥ NOE ¥9 NOS ¥0 J=22M08

I1C X1 “NOT &7 el [T d ) B d ¢ 1 . 2z
"Mﬁwéwmﬁ_ﬂ 5 NS + NOT NOT + NOT NOZ + NOT NOS NOT + NOS %STT
i\ L o 5. ke

TC AT ". AT H” ; . - . - ’ , . g . y
M_ﬁm .."xm_m_”ﬁ NS+NOT+NOZ | NOT+NOT NOS NS+ NOT+NOS | NOT+NOS %061
1 L AF [ L R P

d H..." AT YT
e NOZT+NOT | NS+NOT+NOT |  NOT+NOS | NS+NOT+NOS | NOT+NOT + NOS %0 T
S NOT+ | NOT+NOT+ NOT + NOT + NOT + NOT + e

NOT X7 "NOE X8

ANOT + NOT + NOT

ANOT + NOE + NOS

A0E + NOE + N0

ANOE + NOE + NOS

SERL S uerd 1eperyEN
€TT CTHI 081 ¢1T 08T 0SE 00% %ETT
€6'1 07T csT €81 otz 00€ ot€ %061
A | 096 0Tl et 061 cET 0LT %08 T
€01 059 08 00T 0€T 091 081 %001

[N] tuazn)RZ

[1] [N] 91T 85T 00T ré X S8T HO Po TBpZA

E[0.1)UOY] 8ETT P16 069 00F rl e [mai] nzagx egojod

I e £ ¥ - nzal ofsI)

IAJURUI - S BYSNOY7Z

81



9.3. PRILOHA C — PRIPADY ZATIZENI MOTOROVEHO LOZE

9.3. Priloha C — pripady zatizeni motorového loze

Tabulka 9.6: Zkouska motorového loze, pocetni zatizeni — ptipad 3

Pripad 3 150%
Kladny poryv
Piisobisté v 3D modelu Sily Momenty
Nahrada sily X v Z Fx Fz MxkO Myko
[m] [m] [m] [N] [N] [Nm|]  [Nm]
i FXp; 0 0 1.511] -1593 -2407
Nahrada motoru
FZpy 1.008 -0.100 1.401 -8735 873 8804
Nahrada PP FZpp 1.39  0.000 0.78 -577.5 803
) FXyr1 - -0.775 1.19| 796.5 048
Centroplan L '
FZgr: 2,957 -0.775 0 7847| -6082 -23205
: FXkrp - 0.775 1.19| 796.5 048
Centroplan P '
FZyrp 2957 0.775 0 6721 5209 -19874
Nahrada VOP FZvop 6.465 0 - -5257 33083

|?

2

Obréazek 9.9: Zkouska motorového loze, naért — pripad 3.
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Tabulka 9.7: Zkouska motorového loze, pocetni zatizeni — pripad 4

Pripad 4 150%
Zaporny poryv
Piisobisté v 3D modelu Sily Momenty
Nahrada sily X y Fx Fz Mxk0 MykoO
[m] [m] [m] [N] N] [Nm]  [Nm]
i FXp; 0 0 1.511) -1593 -2407
Nahrada motoru
FZp; 1.008 0.155 1.401 5614.5 873 -5659
Nahrada PP FZpp 1.39 0.000 0.78 370.5 -515
i FXgr1 - -0.775 1.19) 796.5 048
Centroplan L '
FZgr1 2957 -0.775 0 -3999 3099 11824
. FXxrp - 0.775 1.19| 796.5 948
Centroplan P '
FZgrp 2957 0775 0 -5125| -3972 15155
Nahrada VOP FZvop 6.465 0 - 3139 -20294

Obrézek 9.10: Zkouska motorového loze, nacrt — pripad 4.
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9.4. PRILOHA D — PRIPADY ZATIZENI PODVOZKU

9.4. Priloha D — pripady zatizeni podvozku

84

Tabulka 9.8: Zkouska pridového podvozku, pocetni zatizeni — ptipad 2

Piipad 2 150%
Piidovy podvozek - Dodateéné podminky - nahoru a dozadu
Pisobisté v 3D modelu Sily Momenty
Nihrada sily X z Fx Fz Mxk0 Myko
[m] [m] [N] [N] [Nm] [Nm]
: FXpo 1.158 0 0.599 1856 1111
Sily v ose kola
Floe 1.158 0 0.599 2319 0 -2685
FXoy 2.957 1.19 -1856 -2208
Centroplan (L+P) EH *
FZmy 2957 -3196 9450
Nihrada VOP FZmy 6.465 0 877 -5668

Tabulka 9.9: Zkouska pridového podvozku, pocetni zatizeni — pripad 3

Piipad 3

150%

Piidovy podvozek - Dodate¢né podminky - nahoru a dopfedu

Piisobisté v 3D modelu Sily Motnenty
Nihrada sily X z Fx Fz Mxk0O MykO

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

g FXpo 1.158 0 0.599 -929 -556
Sily v ose kola
Fipe 1.158 0 0.599 2319 0 -2685
; FXpy 2. 1.19 029 1105
Centroplan (L+P) i

FZny 2! -3606 10458
Nahrada VOP FZmy 6.465 0 1287 0 -8321

Obrézek 9.11: Zkouska pridového podvozku, nacért — pripady 2, 3.
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Tabulka 9.10: Zkouska ptidového podvozku, pocéetni zatizeni — ptipad 4

Piipad 4

150%
Piidovy podvozek - Dodatecné podminky, PP nahoru a do boku

Pisobisté v 3D modelu Sily Momenty
Nahrada sily X N z Fy Fz Mxk0 Myk0O MzkO
[m] [m] [m] [N] N] [Nm] [Nm] [Nm]
Sila na pneumatiku  FYpp 1.158 0 0.599 1856 -1111 2149
Sila v ose kola FZos 1.158 0 0479 2319 0 -2685
FYy, 7 i 74
Nihrada VOP vor 6.465 0 195 207 1587 5862
FZyoe 6.465 0 1.75 1133 0 -7326
FYg 2. -0.77 : x J
Gentropidn L KRL 0.775 1.19 1381 1643 4005
FZgr1 2 -0.775 -1346 1043 3904
: F¥xrp 2 0.775 1.19| -1381 1643 -4005
Centroplan P >
Figr» 2. 0.775 -2106| -1632 6107

V- i e

Obrézek 9.12: Zkouska pridového podvozku, nacrt — ptipad 4.

Tabulka 9.11: Zkouska hlavniho podvozku, pocetni zatizeni — pripad 6

Piipad 6

150%

Hlavni podvozek - Piistani s velkym iihlem podélného sklonu

Pisobisté v 3D modelu Sily Momenty
Nahrada sily X v z Fx Fz Mxk0O Myk0O MzkO
[m] [m] [m] [N] [N] [Nm] [Nm] [Nm]
’ FXip 3.091 -0.965 709 -4445 -3151 -4289
Sily v ose kola
FZme 3.091 -0.965 709 15501| -14958 -47914
Néhrada VOP FZyop 6.465 0 1.75 -231 0 1492
. FXgr1 2. -0.775 1.19 4989 5937 3867
Centroplan L 2
Figr1 2 -0.775 119 -17286 13396 50129
: FXgre 2 0775 1:19 -545 -648 422
Centroplan P g
FZgrp 2 0.775 1.19 2016 1562  -5845

i ——y

Obréazek 9.13: Zkouska hlavniho podvozku, nacrt — pripad 6.
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Tabulka 9.12: Zkouska hlavniho podvozku, pocetni zatizeni — pripad 7

Pripad 7 150%
Hlavni podvozek - Dodate¢né podminky, HP nahoru a dovnit#
Pisobisté v 3D modelu Sily Momenty
Nihrada sily X v z Fy Fz Mxk0O MykO MzkO
[m] [m] [m] [N] V] [Nm] [Nm] [Nm]
Silana pneumatiku  FYme 3091 -0.965 0.559 4415 -2468 13645
Silav ose kola LA 3.091 -0.965 0.709 5916 -5709  -18286
FYy, 7 K -152
Néhrada VOP vop 6.465 0 175 237 414 1529
FZyop 6.465 0 1.75 -317 0 2049
; FYxr1 29  -0775 1.19 -2089 2486 -6058
Centroplan L 4
FZxr1 29 -0775 -4600 3565 13340
, FYggrp 29 0.775 1.19 -2089 2486 -6058
Centroplan P i
FZgrp 2.9 0.775 -999 -774 2897

Tabulka 9.13: Zkouska hlavniho podvozku, pocetni zatizeni — pripad 8

Piipad 8

150%

Hlavni podvozek - Dodatecné podminky, HP nahoru a ven

Pisobisté v 3D modelu Sily Momenty
Nihrada sily X v Fy Fz Mxk0O MykO MzkO
[m] [m] [N] V] [Nm] [Nm] [Nm]
Silana pneumatiku  FYme 3091 -0.965 0.559 -2913 1628 -9004
Silav ose kola FZmp 3.091 -0.965 0.709 5916 -5709  -18286
FYv & -27
Néhrada VOP vop 6.465 0 175 156 73 1009
FZyop 6.465 0 1.75 -317 0 2049
2 FYgr1 24 -0.775 1.19 1378 -1640 3998
Centroplan L ?
FZgr1 2 -0.775 -7725 5987 22402
) FY¥krp 2 0.775 119 1378 -1640 3998
Centropldn P i
FZgrp 2. 0.775 2126 1648 -6165

Obréazek 9.14: Zkouska hlavniho podvozku, nacrt — pripady 7, 8.
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Tabulka 9.14: Zkouska hlavniho podvozku, pocetni zatizeni — pripad 9

Piipad 9 150%
Hlavni podvozek - Dodatecné podminky, bridéni
Pisobisté v 3D modelu Sily Momenty
Nihrada sily X v z Fx Fz Mxk0 MykO MzkO
[m] [m] [m] [N] N] [Nm] [Nm] [Nm]
Silana pneumatiku  FXpe 3091 -0.965 0.559 4767 2665 4600
Silav ose kola Fimp 3.091 -0.965 0.709 5916 -5709  -18286
Nihrada VOP Fiyop 65.465 0 1.75 -1161 0 7504
. FXgr1 2 -0.775 1.19 -5351 -6368 -4147
Centroplan L :
FZgr1 2. -0.775 1.19 -6061 4697 17576
: FXgroe 2 0.775 119 584 695 -453
Centroplan P :
Figrp i 0.775 1.19 1306 1012 -3786

Obrézek 9.15: Zkouska hlavniho podvozku, nacrt — ptipad 9.

9.5. Priloha E (elektronicka)

Ke hlavnimu souboru prace jsou prilozeny CAD modely navrzenych pripravki. Modely
jsou ve formatu ,STP”, je tedy mozné je prohlédnout ve vétsiné 3D CAD program.
Modely byly vytvotreny ve studentské verzi Dassault Systemes CATTA V5.
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