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Abstrakt

Bakalaiska prace s nazvem ,,Vyvoj palubnich soustav dopravnich letadel” se
zabyva vyvojem fidicich, elektrickych, hydraulickych a palivovych soustav dopravnich
letadel typu CS-23 a CS-25. Prace je rozdélena na jednotlivé kapitoly, z nichz se kazda
zabyva popisem jednotlivé palubni soustavy. Vyvoj je uveden vzdy na zacatku této
kapitoly a zbyla ¢ast je pak vénovana zakladnimu popisu.

V zavéru prace jsou uvedeny nejnovejsi trendy v fizeni letadel a popis postupnych
pfechodti v koncepty More Electric Aircraft a More electric Engine. Samotny konec
prace tvoii srovnani letounti podle palubnich soustav, které pouzivaji.

Kli¢ova slova

Letadlo, vyvoj, palubni soustavy, elektrické soustavy, hydraulické soustavy, palivové
soustavy, fidici soustavy, more-electric

Abstract

The bachelor thesis with the name ,,Development of aircraft systems* deals with
development of flight control, electrical, hydraulic and fuel systems of aircraft type CS-
23 and CS-25. The thesis is divided into particular chapters; each one concerns with
description of particular system. The development is always mentioned at the beginning
of each chapter and the rest is dedicated to basic description.

There are mentioned the latest trends in flying control of the aircraft and a
description of gradual transition into concepts More Electric Aircraft and More Electric
Engine in the end of the thesis. The very end is comprised of comparison of aircrafts
according to the aircraft systems they use.

Key words

Aircraft, development, aircraft systems, electrical systems, hydraulic systems, fuel
systems, flight control systems, more-electric
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Vvvoij palubnich soustav dopravnich letadel

1. Uvod

Od uplného pocatku letectvi, kdy do vzduchu poprvé vzlétli bratti Wrightové, se
letadla neustale zdokonaluji a vylepSuji. Roste jejich rychlost, maximalni dostupna
vyska a vzdalenost letu, hmotnost a objem pfepravovaného materidlu. S rostoucimi
pozadavky se vyvijely i palubni soustavy letadel. Do systémi fizeni se zacaly zavadét
posilovace ftizeni v podobé hydraulickych servomechanismil, do palivovych a

24

vvvvvvv

Po vyvoji a zavedeni proudovych motort se na ukor zvétSeni rychlosti a vykonu,
zvétSuje 1 spotieba paliva. Z divodu ptidani pfidavnych nadrzi se letouny zvétsuji a je
umoznéno zvétSeni kapacity pro piepravu cestujicich nebo nakladu. Jsou tak kladeny
stale vétsi pozadavky ohledné bezpecnosti, spolehlivosti, tispofe hmotnosti vzhledem
k velikosti letadel, niz§i vyrobni a provozni naklady, apod. Nejnovéjsi dopravni letadla
dokazou bezpecné dopravit i vice nez 500 cestujicich béhem jednoho letu.

Naésledujici bakalatfské prace se zabyva vyvojem jednotlivych palubnich soustav,
jejich zakladnim popisem, principem c¢innosti, a naslednym popisem stale vice
zavadéjici elektronikou do systému. Pravé diky modernizaci v elektronické oblasti je
popisuji koncepty more-electric, kde ma letoun mnohem vétsi Gsporu hmotnosti a
spotieby paliva. Dnes patii letecka doprava mezi nejrychlejsi a nejspolehlivéjsi zpisob
pfepravy materialu a osob.
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2.Systémy Fizeni letadel [2], [3]. [7]
2.1. Vyvoj systému Fizeni letadel [3]

Systémy fizeni letadel prosly v pritbehu let velkymi zménami a mnoha riznymi
vylepsenimi. Ovladani letu u prvnich letounti bylo provadéno zakiivovanim fidicich a
nosnych ploch pomoci lan a tahel, pfipojenych k ovladacim prvkiim pilota. Pro
pohodlné a bezpecné 1étani nebyl tento zplisob ovladani plné¢ dostacujici, a tak nedlouho
poté byl vyvinut systém pomocnych ploch opét ovladany pomoci tahel, lan a kladek
propojenych k ovladacim prvkiim, ovSem s pohodIngjsim a méné naroénym ovladanim
letu. Tento zptsob ovladani vydrzel mnoho let a i dnes se objevuje u mensich letadel.

Pozdé&jsi nastup vétSich a rychlejSich letadel znamenal také nastup mnohem
vyS8ich zatiZzeni od aerodynamickych sil na fidici plochy letadla, ¢imZz bylo stale
hydraulické servomechanismy k odlehéeni télesné namahy pilota. Tyto mechanismy
s sebou prinesly dalsi problém. Pilot jiz nebyl schopen odhadnout ptesnou silu
pottebnou k fizeni a pfi provadéni manévra tak mohlo velmi snadno dojit k pfetizeni
letadla. Nezbytnou soucasti hydraulickych servomechanismu jsou proto prostfedky pro
umélé zavadeéni sil do fizeni, které odpovidaji zpétné vazbé piisobenim pilota pii fizeni
letounu.

Se zvySovanim rychlosti letadel se zacaly pouZzivat prvni elektronické prvky
Vv fizeni. Byly pouzity v automatickych stabiliza¢nich systémech a tlumict kmitani kvtli
nezddoucim aerodynamickym jevim vlivem vysokych rychlosti, jako naptiklad
Holandsky krok-kmitani podél svislé a vodorovné osy zaroven. Postupem Casu se dostal
vyvoj systému fizeni do faze, kdy byly odstranény mechanické spojeni mezi pilotem a
hydraulickym servomechanismem, a nahrazeny elektrickymi a elektronickymi
prostiedky ovladani letu. Z pocatku se jednalo o hybridni konstrukce, kde bylo
Vv piipadé¢ poruchy mozZné piejit k mechanickému ovladani letounu. Rychly rozvoj
digitalni elektroniky dal vedl k vyvoji Fly-by-wire systému, kde je mechanické ovladani
zcela odstranéno a pln€ nahrazeno elektronikou. Tento systém se kviili menSi hmotnosti
a zna¢né zlepSenym manipulaénim schopnostem pouziva v nejmodernéjsich stihacich a
dopravnich letadlech.

2.2. Zakladni rozdéleni prvku Fizenych systémy letadel [2], [7]
- Primarni (zakladni) fizeni
- Sekundarni (ostatni) fizeni

2.2.1. Primarni Fizeni letadel

Mezi primarni tizeni letadel patii tii zakladni operace: klonéni, klopeni a zataceni.
Klopeni se provadi pomoci vySkového kormidla umisténého na zadnim kiidle letounu a
patii mezi vodorovné ocasni plochy. Klonéni je ovladano ktidélky, coz jsou pohyblivé
plochy vngjsi Casti kiidla. U velkych dopravnich letadel se daji ke klonéni pouzit také
spoilery. Zataceni letounu je provadéno smérovym kormidlem-pohyblivou ¢asti svislé
ocasni plochy zadniho kiidla. Klonéni a klopeni ovlada pilot fidici pakou, zataCeni
pomoci pedali. Primarni prvky dopravniho letadla I1ze vidét na obr. 2.1, kde jsou
oznaceny Cislem 1.
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2.2.2.Sekundarni Fizeni letadel

K tomuto ovladéani letounu lze pfifadit vSechna ostatni ovladéani, ktera nepatii
mezi tfi zakladni operace. Patii zde naptiklad ovladani vztlakovych klapek, které slouzi
ke zvyseni vztlaku letadla a snizeni pfistavaci rychlosti. Dale vyvazovaci plosky
k usnadnéni ovladatelnosti, ovladani pfistavaciho podvozku, spoilery a dalsi. Na obr.
2.1 jsou nékteré sekundarni prvky oznaceny ¢islem 2

Smeérové kormidlo (1)

Viskové kormidlo (1)

Sloty (2)
Stabilizator (2)
Obr. 2.1 — Primdrni a sekundarni prvky rizeni [T]
2.3. Zakladni rozdéleni systémi Fizeni [3], [7]
- Mechanické,

- Hydraulicko-mechanické,

- Elektro-hydraulické,

- Fly-by-wire,
2.3.1.Mechanické systémy

Jednd se o zdkladni systém ovladani, ktery se pouzivad jen u menSich a
pomalejsich letadel, kde aerodynamické sily nedosahuji velikych rozmért, a letoun se
da ovladat jen silou pilota. Pro pfenos sil mezi ovladacimi prvky v kokpitu a fidicimi
plochami letounu se pouzivaji dva hlavni systémy, a to systém napinacich lan a kladek,
a systém tahel. Na obr. 2.2 je zobrazeno ovladani vySkového kormidla systémem lan a
kladek, na obr. 2.3 systémem tahel. N¢kdy je pouzito i kombinovani obou. U vétsich
letadel s mechanickym systémem ovladani, kde by mél pilot problém letoun ovladat
pouze svymi silami, nebo by ho ovladdni mohlo pfili§ unavit, se pouziva systém
mechanickych pievodu, které zvysSuji silu pilota.

Obr. 2.2 — Mechanicky systém rizeni lany [T]
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Obr. 2.3 — Mechanicky systém rizeni tiahel [T]

U nékterych mechanickych systému se také pouziva pomoc vyvazovacich plosek.
Vyvazovaci plosky jsou zavislé na fidicich plochach letounu a pomahaji jim k jejich
pohybu, ke snizeni pasobicich aerodynamickych sil a tim ke snizeni mechanickych sil
potiebnych k jejich ovladani. Poprvé byly vyuzity u mensich nakladnich letadel

2.3.2.Hydraulicko-mechanické systémy

Hydraulicko-mechanické systémy se pouzivaji u vétSich a rychlejsich letadel a
tam, kde pouze mechanické systémy uZz nestaci ke spolehlivému ovladani letounu. Cely
systém se sklada spojenim mechanického okruhu, tvofeny systémem tahel poptipadé
natahovacich lan a kladek, a hydraulického servomechanismu, ktery je z pravidla
zapojeny hned u fidicich ploch letounu. Mechanicky okruh a servomechanismus k sobé
mohou byt ve vratném nebo nevratném zapojeni. U vratného zapojeni se vyvolané sily
na fidici plochy rozdéli mezi servomechanismem a mechanickym okruhem. Pilot tak
stale pocituje sily v fidicich prvcich a letoun ovlada vlastnimi silami. U nevratného
zapojeni uz se aerodynamické sily mezi servomechanismem a mechanickym okruhem
nedéli. Pilot svymi silami pomoci mechanického okruhu ovlada jen servomechanismus
a veskeré aerodynamické sily v fidicich plochéach letounu tak ovlada posilovac tizeni.
Takto zapojeny systém pfili§ nezatézuje mechanicky okruh. Nevyhoda ovSem spociva
v mnozstvi pfidavnych mechanismii simulujicich umélé pocity sil v fidicich prvcich
letounu. Obr. 2.4 zobrazuje hydraulicko-mechanické ovladani vyskového kormidla ve

vratném zapojeni.
iy e
I
30
3]

Posilovac s T
Yireni # 856555
A\ [

Ridici prvek

Mechanicky okruh f ~

Obr. 2.4 — Hydraulicky systém rizeni ve vratném zapojeni [T]
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2.3.3. Elektro-hydraulicky systém

Tento systém vyuziva vétSina modernich letadel diky snizenému zatizeni pilota.
Letoun se da ovladat rucné, nebo zcela elektronicky pii zapnuti autopilotniho rezimu,
jak zobrazuje obr. 2.5. Pfi ru¢nim fizeni je letoun ovladan pilotem stejnym zpisobem,
jako pfi hydraulicko-mechanickém systému, a to ru¢né s hydraulickym posilovacem
fizeni. Pfi zapnuti autopilotniho rezimu jsou fidici plochy letounu ve své podstaté opét
ovladany hydraulikou, ovSsem soucasti systému jsou elektrohydraulické servoventily,
které méni elektrické signdly z palubniho pocitace a autopilota na mechanické ucinky.
Hydraulické posilovace tak neovlada pilot pfes mechanické obvody, ale palubni pocita¢
elektrickymi signaly. Pfi vypnuti autopilotniho rezimu se opét obnovi hydraulicko-
mechanicky okruh a letoun je tak opét ovladan pilotem.

Elektronika se v letadle dale vyuziva v autostabilizacnich systémech a tlumicich
kvuali holandskému kroku, coz je nezadouci aerodynamicky jev, pfi kterém letoun
osciluje jak ve vodorovné, tak v podélné ose. V dopravnim letounu s takovymto
systémem je pak let mnohem pohodingjsi, u bojovych letountt je mnohem snadnéjsi
zamgfit cil.

elektricka signalizace

Vstup pilota — : :
Rucni '

signalizace ' Y
o
6@:@— Hydraulicky | |
1 qé— posilovac )

Vstup

autopilota

[

L

Zpétna vazba

Obr. 2.5 — Elektro-hydraulicky systém rizeni [3]

2.3.4.Fly-by-wire (FBW)

Systém fly-by-wire vznikl v disledku stale se zdokonalujici elektronizace letadel
a pozadavklim zmenSeni jejich hmotnosti. Jedna se o princip, kde jsou vesSkeré signaly
vedeny elektronickou cestou a je uplné odstranén mechanicky okruh mezi Fidicimi
prvky letounu ovladdané pilotem popfipadé autopilotem a hydraulickymi posilovaci.
Poprvé se objevil v Airbusu A320 a dnes se bézné€ pouziva u vétsiny velkych
dopravnich a vojenskych letound.

Princip ovladani letadla syst¢tmem FBW zobrazuje obr. 2.6. Po pfesunuti fidiciho
¢lenu pilotem se vysle signdl do palubniho pocitace. K vili bezpecnosti byvaji tyto
signaly né¢kolikanasobné zalohovany a signal je tedy odeslan vétSinou tiemi
elektrickymi okruhy. Palubni pocita¢ signdl zpracuje, vyhodnoti a ptida dalsi elektricky
okruh. Tyto étyfi okruhy, tzv. quadruplex, dal ovladaji hydraulicky servomechanismus,
kterym jsou fizeny fidici plochy letounu. Béhem pohybu fidicich ploch se vraci zpét
signal o jejich aktudlni poloze do palubniho pocitace. Jakmile dosahne fidici plocha
pozadované polohy, pfichozi a odchozi signaly se vzajemné vyrusi a proces fizeni se
ukon¢i.
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Obr. 2.6 — Fly-by-wire [3]
3. Hydraulické systémy [2], [3], [6]
3.1. Vyvoj hydraulickych systému [3]

Hydraulické soustavy se do letadel zavadi od roku 1930, kdy se zacal hydraulikou
ovladat pfistavaci podvozek. Pozdé¢ji se objevovaly i Vv systémech fizeni letu jako
hydraulické posilovace, kde byl kladen zvlast velky duraz na bezpecnost celého
hydraulického okruhu, aby nebyla ohroZena bezpecnost letu. Hydraulické systémy
dodnes zistavaji nejucinnéj$imi ovladaci primarnich a sekundarnich prvkua letadla,
ovladaciho podvozku a brzd. V konceptech more-electric jsou ovSem nékteré oblasti
nahrazeny elektronikou. V poslednich tficeti letech bylo stale lakavéjsi nahradit v§echny
hydraulické systémy elektronikou, a piesto si hydraulicky vykon udrzel své postaveni
diky skvélym kombina¢nim vlastnostem, napiiklad mala hmotnost za jednotku vykonu.
[ ptes zavedeni vzacnych magnetickych surovin do elektroniky, nemize vykon
elektromotoru soupeftit s vykonem v poméru k hmotnosti hydrauliky, hlavné nad 3 kW.

Hydraulické systémy si své postaveni udrzuji také diky pozadavkim, které jsou
kladeny obecné na vSechny systémy, jako naptiklad nizka hmotnost a hlasitost, nizké
naroky na udrzbu, spolehlivost systému, nizka cena, atd. Tyto pozadavky hydraulické
systémy velmi dobte spliiuji, a navic mohou ptidat dalsi skvélé vlastnosti jako pruznost
instalace diky malému priméru potrubi, mohou odolat ptetizeni systému bez poskozeni
a pii pouziti oleje jako hydraulické kapaliny poskytuji mazani systému.

V Poslednich deseti letech se zavedenim mikroprocesorit udélal v hydraulickych
systémech velky krok vpfed ve svém vyvoji. Diky nim se mohou piekonat nékteré
predchozi nedostatky a otevird se tak cesta k tzv. inteligentnim ¢erpadliim a ventilim —
konceptu More electric actuation.
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3.2. Hlavni prvky hydraulického systému [2], [6]
3.2.1.Cerpadlo

Cerpadla, nebo také hydrogeneratory, pieterpavaji hydraulickou kapalinu
z nadrze a dodavaji ji do systému. V zavislosti na typu letadla v ném mize byt jedno
nebo vice ¢erpadel, které jsou vétSinou piipojeny k prevodovce motoru. Rozeznavame

v

nékolik typi ¢erpadel, z nichZ nejpouzivanéjsi jsou ¢erpadla zubova a pistova.
3.2.2.Hydromotor

Letecké hydromotory ptevadéji tlakovou energii kapaliny v energii mechanickou.
Déli se podle konstrukce na jednoc¢inné, dvojéinné a vyvazené, a podle pohybu na
hydromotory s pfimo¢arym pohybem, s rota¢nim pohybem a kyvavym pohybem.

V piipadé potieby se Vhydromotorech muze vytvofit mechanicky nebo
hydraulicky zamek. Pti hydraulickém zamku se kapalina uzavie mezi zpétnym ventilem
a pistem, a diky nestladitelnosti kapaliny je tak hydromotor uzamcen. V piipadé
mechanického zamku se hydromotor muize blokovat napt. kulic¢kou.

3.2.3. Hydraulicky akumulator

Slouzi jako nouzovy zdroj energie pii vypadku cerpadla, v ptipadé pretlaku
uklada hydraulickou kapalinu a tlumi kolisani tlaku kapaliny. Kapalin¢ brani pied
navratem zpét do nadrze odpor ventill, potrubi, filtrt, apod. Pfi hromadéni
hydraulického tlaku v akumulétoru se plyn, vzduch nebo dusik, stlatuje do kapaliny a
dochdzi tak k vyrovnani tlaku v systému. Kapalina je od plynu oddélena gumovym
pruznym vakem, nebo pistem.

3.2.4.Nadrz

Néadrz v hydraulickém systému slouzi jako prostor pro uloZeni hydraulické
kapaliny, na kterou ptsobi jako chladi¢. Musi mit dostate¢né velky objem pro odchylky
kapaliny béhem teplotni roztaznosti, nebo ztraty kapaliny v pfipad¢ netésnosti. Vétsina
hydraulickych nadrzi je pietlakovana z diivodu dostatecné velkého vstupniho tlaku do
Cerpadla.

3.2.5.Filtry

Filtry jsou v sacim i tlakovém vedeni systému a pouzivaji se k ¢isténi hydraulické
kapaliny. Mohou byt také vybaveny senzory ke sniméni tlakovych rozdild, napt. pfi
zvySeni tlaku v disledku ucpaného filtru. Proti ucpani filtru vlivem vysoké viskozity
kapaliny slouZi oboustranna pruZina.

3.2.6.Prvky pro Fizeni tlaku

Mezi prvky pro tizeni tlaku patfi pojistné, popoustéci a redukéni ventily, které si
konstrukéné jsou velmi podobné.
Pojistny ventil — Slouzi k omezeni zvySovani tlaku v okruhu, ¢imZ hydraulicky
okruh chrani. V ptipad¢ zvySeni dovolené¢ho tlaku se otevie a
tlak snizi dovolenym pritokem kapaliny.

Piepoustéci ventil — V piipadé neustale se méniciho tlaku v hydraulickém okruhu
ho udrzuje konstantni

Reduk¢éni ventil — SlouZi ke sniZeni tlaku a pouZiva se v takovych hydraulickych
okruzich, ve kterych je vyssi tlak, nez tlak v hlavnim okruhu.
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3.2.7.Skrtici ventily

Pomoci skrticich ventilt se tidi prutok kapaliny. Priatok se méni zménou priiezu
ventilu.

3.2.8.Rozvadé¢

Rozvadéce tidi smér kapaliny do hydromotoru. V hydraulickém okruhu mohou
byt dvoupolohové, nebo tiipolohové rozvadéce. Dvoupolohové slouzi k zastaveni nebo
k rezervaci hydromotoru. T¥ipolohové maji neutralni misto, které umozni hydromotor
blokovat v jakékoliv poloze, nebo se volné pohybovat v obou smérech

3.3. Zakladni hydraulické okruhy [6]
Hydraulicky systém se skladéa z nékolika okruhti, které 1ze rozdé¢lit na:
- Tlakové okruhy
- Nouzové okruhy
- Pracovni okruhy
3.3.1. Tlakové okruhy
Musi zajistit pfeménu mechanické energie na tlakovou
a) Tlakovy okruh s odleh¢ovacim ventilem

Zobrazuje jej obr. 4.1. Cerpadlo bez regulace pritoku 1 nasava z pietlakované
nadrze 2 kapalinu a dodava ji do hydromotorti 7 a 8 pies filtr 3, jednosmérny ventil 11 a
rozvadéée 5 a 6. Pokud pracovni valce neodebiraji energii, dopliuje se tlakovou
kapalinou akumulator 10. Doséhne-li pracovni okruh maximalniho tlaku, propoji
odlehcovaci ventil 12 zpétnou a vytlatnou vétev, ¢imz tlak v okruhu poklesne. Pted
nebezpecnym zvysenim tlaku slouzi pojistny ventil 4. Tlak kapaliny méti nanometr 9.

7

3
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Obr. 4.1 — Tlakovy okruh s odlehcovacim ventilem [6]
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b) Tlakovy okruh s otevienym stiedem

Je zobrazen na obr. 4.2. Rozvadéce 5 a 6 propojuji pii neutrdlni poloze zpétnou a
vytlacnou vétev. Tim je odlehceno Cerpadlo, které tak vede prutok zpét do nadrze 2. Po
prepnuti rozvadécl 5 nebo 6 je kapalina doddvana do hydromotori 7 nebo 8. Tento
tlakovy okruh ma velikou Gc¢innost, ale hydromotory musi byt zapojeny sériové a nesmi
pracovat soucasné

=) —=n)
oM oMM
@

1@ M

2
& v
L

Obr. 4.2 — Tlakovy okruh s otevienym stredem [6]
¢) Tlakovy okruh s regula¢nim ¢erpadlem

je na obr. 4.3. Vyuziva cCerpadlo s tlakovou regulaci prutoku 1. Pii dosazeni
regula¢niho tlaku snizuje ¢erpadlo prutok, pii maximalnim tlaku je pritok téméf nulovy.
Pratok cerpadla tak pokryva jen pritokové ztraty a prutok skrz Skrtici ventil 12.
V ptipad€ nepracujicich hydromotorti 7 a 8 zajiStuje prutok dobré chlazeni a mazéani
Cerpadla. Rozdil mezi prutokem cCerpadla a pritokem do nadrze 2 je vyrovnavan
dvoukomorovym akumulatorem 10.
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Obr. 4.3 — Tlakovy okruh s regulacnim cerpadlem [6]
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3.3.2.Nouzové okruhy

K dosazeni vysoké spolehlivosti hydraulické soustavy se zéalohuji jednotlivé
prvky, nebo celé¢ okruhy. V soucasnych typech dopravnich letadel ma hydraulicka
Soustava 3 nezavislé tlakové okruhy, které jsou napojeny na hydromotory tak, aby
spolehlivost odpovidala V}'/znamu konstrukénich éésti letadla Hydromotory

vvvvvv

jednim nebo dvéma.

Jak poukazuje obr. 4.4, okruhy jsou propojeny tlakovym ventilem 1. V ptipadé
poruchy tlakového okruhu 1. se piepne tlakovy ventil a do hydromotoru je dodavana
kapalina z tlakového okruhu II.
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Obr. 4.4 — Nouzovy okruh [6]
3.3.3.Pracovni okruhy

Ptivadéji tlakovou energii do hydromotorti a zajiSt'uji jejich spravnou Einnost
z hlediska synchronizace, posloupnosti pohybu hydromotort a rychlosti.

a) Pracovniho okruh pro ovladani klapek

Je potieba zajistit synchronizované vysunovani pistnic v pracovnich valcich 5,
které je na obr. 4.5 zajisténo délicem proudu 2. Rozvadé¢ 3 zajiStuje nouzové
vysunovani klapek a je na néj pripojen tlakovy okruh II. Vysunutou i zasunutou polohu
pistnic zajistuji hydraulické zamky 4.
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Obr. 4.5 — Pracovni okruh ovladani klapek [6]
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b) Pracovni okruh podvozku

Zobrazuje obr. 4.6. Tento okruh musi zajistit otevieni kryti podvozku, vysunuti
podvozku a jeho uzamceni. Tlakovy okruh I je rozvadéfem 1 pfipojen na valec 5
ptfidové nohy, na valec krytu 10 a na vélec pravé ¢i levé nohy podvozku 12.
K zabrzdéni kol v zasunuté poloze slouzi valec 2. Hydraulické a mechanické zdmky 3 a
11 zajistuji krajni polohy pistnic valcl. Valec 7 odemykd mechanicky zamek, ktery
podvozek zajist'uje v zatazené poloze. Blokovaci ventil 3 slouzi k zajisténi naslednosti
pohybit mezi krytem a nohou podvozku. K otevieni podvozku nouzovym tlakovym
okruhem II slouzi piepina¢ 8. II tlakovy okruh také vysunuje ptidovy i hlavni
podvozek.
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Obr. 4.6 — Pracovni okruh podvozku [6]
4. Elektrické systémy 3], [4], [3]
4.1. Vyvoj elektrickych systému [3]

Elektrické soustavy letadel prodélaly béhem let, stejné jako soustavy fizeni, veliky
skok ve svém vyvoji. Prvni typicky elektricky systém se vyskytoval v letadlech z let
1940 a 1950. Byl to dvojity systém stejnosmérného proudu s napétim 28 V a pouzival
se pro dvoumotorova letadla, kde byl kazdy motor pohdnén 28 V generatorem. Letoun
mél navic jednu nebo dvé DC baterie a pro napdjeni letovych pftistrojii slouzil invertor
S napétim 115 VAC.

Prvni letadla, kterd nebylo mozné takovym systémem napdjet, byly vojenské V-
bombardéry, konkrétné¢ bombardér Vickers Valiant s elektricky zatazitelnym
podvozkem. Ten byl vybaven ctyfmi 115 VAC generatory pro kazdy motor jeden, navic
S paralelnim uspofadanim, které zvySilo mnozstvi kontrolnich a ochrannych obvodi.
Dalsimi bombardéry, které mély vétsi pozadavky na napajeni, byly Handley Page
Victor se ¢tyfmi 73 KVA generatory a bombardér Nimrod se ¢tyimi 60 kVA generatory,
oba jiz se stiidavym proudem.

Nasledujici postupny vyvoj elektrickych soustav je zobrazen na obr. 4.1. Diky
novym vykonnym elektrickym systémim se stfidavym proudem se zacala elektronika
také pouzivat pro systémy fizeni letu. Ctyfkanalové AC elektrické systémy, objevujici
se hlavné ve vojenskych letounech jako B2 Avro Vulcan, nebo Vickers V10, tak ¢asto
nahrazovaly hydraulicky ovladané prvky fizeni elektrickymi servopohony.
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Obr. 4.1 — Schéma vyvoje elektrickych soustav [3]

Ptechod na systémy s napétim 115 VAC s konstantni frekvenci 400Hz ovSem
nebyl zcela bez potizi. Z pocatku bylo potieba regulovat otdicky motoru pii plném
vykonu a volnobéhu v poméru 2:1 kvili velkému vlivu zmény otacek na el. systém.
K regulaci se pouzivalo zafizeni CSD — pohon s konstantnimi otackami. Bylo to
V podstaté¢ hydromechanické zatizeni s ne-piili§ velkou spolehlivosti. Situace se vytesila
az v poslednim desetileti s pfichodem VSCF =zafizeni (variable-speed/constant
frequency), které nahradily nespolehlivé CSD, a vyvoj elektronickych prvki v pevné
fazi. Prvnim letadlem, ve kterém se pouZzilo VSCF zafizeni, byl bojovy stiha¢ F-18,
dalsim byl Boeing 737-500 a VSCF =zafizeni se poté zacalo vyuzivat stale Castéji
Vv bojovych letounech a letadlech dle CS-25

Se stale vétsimi pozadavky na usporu hmotnosti a vétsich vykont byly vyvinuty
nejnoveéjsi 270 VDC systémy. V téchto systémech jsou obsaZeny vysokovykonné
generatory, které prevadéji napéti 270 VDC na 115 VAC nebo 28 VDC kvili
elektronickym zafizenim Vv letadlech. 270 VDC systémy ovSem umi dodat mnohem
veétsi vykony pohybujici se okolo 250-300kW. Napiiklad v Airbusu A380 je obsazen
vykon 150 kVA na kanal a v Boeingu B787 dokonce 500 kVA na kanal. Vyvoj téchto
systétmu vedl ke konceptim More electric Aircraft a More electric engine, kde
elektronika dostava stale vétsi prednost pred hydraulickymi a pneumatickymi systémy.

4.2. Zdroje stejnosmérného proudu (DC) [5]
4.2.1.Primarni zdroje
- Hlavni zdroj - pohani jej motor letadla,

- Pomocny zdroj - louZi k zaji$téni napajeni palubni sité pii vypnutych motorech,
nejCastéji se pouziva u velkych letadel, kde je pohanény
turbomotorem,
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- Zalozni zdroj - u malych letadel se jako zalozni zdroj pouziva dynamo, které je
pohanéno naporovou vzduchovou turbinou; u vicemotorovych
letounti byva shodny s hlavnim zdrojem, ale pohanén je jinym
motorem, nebo hydraulickych systémem letadla,

- Nouzovy zdroj - palubni baterie,
4.2.2.Sekundarni zdroje
- Systém baterii,
- Stacionarni nebo rota¢ni ménice,
- Usmérnovace.
4.3. Zdroje stiidavého proudu (AC) [5]
4.3.1.Primarni zdroje
- Hlavni zdroje - motory pohanéné alternatory,
- Pomocné zdroje - alternatory k pouziti na zemi i ve vzduchu,
- ZaloZni a nouzové zdroje - systém akumulatori s nutnymi stiidaci pro ziskani
sttidavého proudu,
- RAT (Generatory naporové turbiny),
4.3.2.Sekundarni zdroje
- Stiidace (ménice) - slouzi ke zméné stejnosmeérného proudu na stiidavy.
4.4. Generatory [5]

Byvaji zpravidla hlavnimi zdroji energie a miizeme je rozd¢lit na stejnosmérné a
stiidavé letecké generatory.

4.4.1.Stejnosmérné letecké generatory

Nejcastéjsi napéti stejnosmérnych generatort je 28 V. Jednd se o derivaéni
dynama, které maji vlastni paralelni elektro-magnetické buzeni. Oproti primyslovym
strojim maji mensi hmotnost, zivotnost a ucinnost. Mérného vykonu 400-500W/kg
dosahuji: vysokymi otackami (4000-9000 ot/min), praci za vysSich teplot a intenzivnim
chlazenim. Z divodu ubytku energie pfi navySeni odbéru proudu se v obvodu vyuziva
regulator. Ten je schopen kompenzace zmény odbéru proudu a reZimu motoru.
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Obr. 4.2 — zapojeni DC generatoru [3]
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4.4.2.Stridavé letecké generatory

Jako zdroje stfidavého proudu Se vyuzivaji synchronni tfifdizové alternatory o
vykonu 10-90kW vétsinou s konstantni frekvenci. Jsou to slozené generatory ze tii
casti, které maji spoleCnou osu. Hlavni Casti je generdtor s permanentnimi magnety.
Druhym stupném je vicefazové vinuti budici, pomoci usmérnovacich diod, magnetické
pole tietiho stupné. Rozezndvame tii druhy stfidavych leteckych generatorti: Generator
s konstantni frekvenci, generator s proménnou frekvenci a VSCF generatory.

4.5. Akumulatory [5]

Akumulatory jsou zafizeni, které hromadi elektrickou energii. Pouzivaji se jako
pomocny zdroj elektrické energie, pro spusténi prvniho motoru a napajeni spotiebicii pii
vypnutych motorech, a jako nouzovy zdroj v ptipad¢ vypadku generatoru. Pii nabijeni
akumulédtoru se méni elektrickd energie na chemickou, v pfipad¢ vybijeni je proces
opacny.

4.5.1. Olovéné akumulatory

Jsou slozeny z 6 nebo 12 ¢lankd, které jsou tvofeny dvéma deskami z olova
ponotfené v elektrolytu, zapojenych v sérii. Elektrolytem je vodny roztok kyseliny
sirové. Napéti kazdého takto zapojeného clanku je 2 V a pfi nabijeni mize dosdhnout
velikosti 2,6 V. Olovéné akumulatory maji velmi maly vnitini odpor, asi jen 10mQ, a
proto je schopen pii zapnutém startéru dodat proud az 1500 A. Napéti potom poklesne
na hodnotu 15 V. Jejich ucinnost je 80-90%, jsou tézké a kviili moznosti poSkozeni se
nesmi vybit pod ur¢itou hodnotu napéti. Pro 6-ti ¢lankové akumulatory je to hodnota
10,5 V. S zivotnosti n€¢kolik let je 1ze nékoliksetkrat dobijet.

4.5.2. Alkalické akumulatory

Alkalické akumulatory mohou byt bud’ oteviené, nebo uzaviené. U otevienych
akumulatorti maji ¢lanky odsroubovatelné vicko s tlakovou pojistkou. U Clanki s
velkymi vykony tak jsou plyny v kontaktu s okolni atmosférou a snesou velka pretizeni,
napiiklad pfi vybijeni. Jeden ¢lanek ma po nabiti napéti 1,4-1,8 V, které se ale snizi na
hodnotu 1,3-1,4 V. U téchto akumulator je elektrolytem roztok hydroxidu draselného,
poptipad¢ solného, v destilované vod€. Mohou se nabijet konstantnim napétim nebo
konstantnim proudem. Dobijeci napéti se voli 1,65-1,7 V na ¢lanek a proud 1/10 C nebo
1/6 C na ¢lanek. Oproti olovénym akumulatorim maji vétsi Zivotnost, malé pozadavky
na udrzbu a jsou schopny snéset trvalé piebijeni. Po skonceni Zivotnosti se ale obtizné
likviduji. Uginnost pii provozu je 55-65% a ihned po nabiti okolo 75%.

4.5.3. Stribrozinkové akumulatory

Tyto akumuldtory maji elektrolyt z hydroxidu draselného s ptisadou alkalického
zineCnatanu. Kladnad elektroda je ze sintrovaného stiibra a zaporna z alkalického
zineCnatanu. Proces nabijeni 1 vybijeni ma dva stupné. Pii vybijeni je napéti
akumulétoru okolo 1,8 V, které zlistdva konstantni po ctvrtinu celkové doby vybijeni.
Po celou dalsi dobu vybijeni se napéti zmensi na 1,5 V. Kone¢né vybijeci napéti je 1-
1,2 V na ¢lanek a nasledné rychle klesne k nule. Pfi nabijeni ma primérné napéti
velikost 1,7 V, trvajici po ¢tvrtinu celkové nabijeci doby. Potom se zvétSuje na 1,9 V a
tato hodnota zGstava do konce nabijeni stejnd. U konce nabijeni se napéti prudce zveda,
nesmi vSak piekrocit napéti 2,1 V na clanek. Stiibrozinkové akumuléatory pracuji pii
teplotach -40°C az 40°C, oproti ostatnim akumulatorim maji mnohem vétsi G¢innost,
jsou leh¢i a lze je skladovat 1 vybité. Jsou vSak citlivé na piebijeni a na pokles hladiny
elektrolytu. Dalsi nevyhodou je jejich velika cena.
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4.6. Typické elektrické systémy [3], [4]
4.6.1. Typicky elektricky systém kategorie letadel CS-23

V dnesni dob¢ se u letadel kategorie CS-23 pouziva dvojita 28 VDC elektricka
soustava, ve které protékd proud o velikosti 400A. V jednom kanale této soustavy se da
zajistit vykon o velikosti asi 12kW. Takovy vykon je dostacujici pro malé letouny. U
velkych regionélnich letadel uz je tfeba mnohem vétSich vykont, vétSinou kolem 20-
90kW. V piipadé potieby napajeni o velikosti 115 VAC se pouziva invertor.

Obr. 4.3 — Schéma elektrického systéemu CS-23 [3]

Na obr. 4.3 je zobrazen typicky elektricky systém pro kategorii letadel CS-23
(letoun pro sbérnou dopravu se dvéma motory — commuter). Hlavnimi prvky jsou dva
generatory s napétim 28 VDC v paralelnim zapojeni 1 a 2, ptipojené ke sbérnicim 3 a 4.
K témto sbérnicim jsou také zapojeny dva invertory 5,6, které poskytuji sekundarnim
systémim 12 napéti 115 VAC s frekvenci 400Hz. Baterie 7 je ptipojena k bakterijni
sbérnici 8 a slouzi jako zaloZni nebo nouzovy zdroj. VSechny tfi sbérnice jsou pfipojeny
Kk hlavni sbérnici napéti 9 spolu s hlavnim invertorem 10 a externim napajenim 11. Cely
systém ma v piipad¢ poruch ne€kolik pfepétovych a jisticich ochran v podobé stykacu a
regulatorti napéti.
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4.6.2. Typicky elektricky systém kategorie letadel CS-25

Elektricky syst¢ém na obr. 4.4 je typickym elektrickym systémem civilnich
dvoumotorovych letadel. Primarni systém je slozeny ze dvou shodnych kanalii, levého a
pravého. Oba kanaly maji generator 1 a 2, fizeny motory letadla. Ty jsou tfifazové
snapétim 115 VAC a s konstantni frekvenci 400 Hz, dodavajici vykon 90 kW a
ptipojené k levé 3 a pravé 4 sbérnici napéti stiidavého proudu AC. Ke kontrole slouzi
kontrolni jednotka generatoru-GCU. Sbérnice mohou byt také napajeny pii vypnutych
motorech pomoci zalozniho zdroje APU 5 a nouzového zdroje RAT 6, pohanéného
naporovou turbinou. Pies invertory 7 a 8, které prevadeji napéti 115 VAC na napéti 28
VDC, byvaji pfipojeny k sbérnicim stejnosmérného proudu DC 9 a 10. Spotfebice na
stejnosmérny proud jsou poté napajeny z DC sbérnici, na stiidavy proud z AC sbérnici.
Baterie 11 v tomto systému je sekundarni zdroj a slouzi ke spousténi pomocného zdroje
APU. V pohotovostnim rezimu ji udrzuje nabijecka 12 napéjend z levé AC sbérnice.
Nouzovy okruh RAT se skldda z generatoru napojeného na AC sbérnici 12 a pies
invertor 13 je zapojen k DC sbérnici 14.
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Obr. 4.4 — Schéma elektrického systéemu CS-25 [4]

5. Palivové soustavy [21, [3], [6]
5.1. Vyvaoj palivovych soustav [3]

V pocatku letectvi byly palivoveé soustavy velice jednoduché, protoze palivo se do
motortl pfivadélo jen gravitaéni silou. Az s vy$§im vykonem motoru bylo zapotiebi do
soustavy prid¢lat cerpadlo. Nadrz prvnich palivovych soustav byla velice jednoduché
konstrukce a v dvouplosniku Tiger Moth se kontrola paliva provadéla prizorem mezi
kiidly. Stale se zvé&tSujici vykon pistovych motorti vedl ke komplikovanosti celych
palivovych soustav. Konstrukce nadrzi uz byly mnohem slozit&jsi a bylo potieba k nim
vytvofit vice-funkéni systém ventilt.

Pozdéji se do letadel zacaly zavadét proudové motory s mnohem vétsi spotiebou
paliva, nez predchozi pistové motory. To vedlo K pfidanim nadrzi pod kiidla nebo pod
trup letounu. Proudové motory mély taky mnohem vétsi vykon, nez jejich predchudci.
Musel se tedy zvysit tlak v nadrzich z divodi zabranéni kavitace, nebo zazehnuti
plamenti, a tim padem vyvinout nadrz, ktera se pietlakem neposkodi.
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S tolika nadrzemi, a tak velkou spotiebou motorti bylo zapotiebi stale piesnéjsi
udaje o kapacité paliva. Méfici systémy tak zacaly byt stale slozitéjsi. VétSina systému
je zaloZzena na méfeni kapacity paliva pomoci nékolika sond umisténych na riiznych
mistech v palivovych nadrzich. V nejvétSich palivovych soustav se pouziva 30, 40, a
vice sond s piesnosti méfeni v rozsahu 1-2% v zavislosti na propracovanosti systému.

Nejmoderngj$i palivové systémy a systémy meéfeni paliva jsou zalozeny na
mnozstvi ventil,, senzoril, sond, Cerpadel, apod., fizenych systémem mikroprocesord.
Diky nim jsou palivové systémy spolehlivéjsi a schopnéjsi splnit naro¢né pozadavky,
které jsou na n¢ kladeny.

5.2. Rozdéleni palivovych soustav [3], [6]

Palivové soustavy se déli na palivové soustavy draku-vnéjsi a palivové soustavy
motoru-vnitini. Vnéjsi soustava slouzi k dodavce paliva do motoru. Jeji soucasti jsou
soustavy ventilti, filtrG, nadrzi, ¢erpadel a kontrolnich zafizeni, zajistujicich neustalou
dodavku paliva z nadrze do Cerpadla. Vnitini palivova soustava je soucasti motoru a je
urcena k neustalé dodavce paliva do spalovacich komor motort.

Palivové soustavy se také rozdéluji podle typti motord, kterymi jsou letouny
pohanény. Proudové motory potiebuji vétsi prutocné mnozstvi z divodu vétsi spotieby
paliva. Proto je v takové soustavé obsazeno vétsi mnozstvi Cerpadel, piepoustécich
ventild, nadrzi a ostatnich prvki, nez v soustavé motort pistovych. Rozdil je také v typu
a mnozstvi paliva, rychlostech a vysek letu.

5.3. Hlavni prvKky palivovych soustav [2], [3]. [6]
5.3.1. Palivové nadrze

V nadrzi je ulozeno palivo v ur¢itém mnozstvi. Ma nékolik prvkd, slouzicich
K plnéni paliva, kK méfeni mnozstvi paliva, K montazi ventilli a Cerpadel potiebné k
preerpavani paliva, a kmontdzi nadrze. Je na nich zavisla zivotnost, hmotnost,
opravitelnost a spolehlivost palivovych soustav. Dnes se v letounech pouzivaji nadrze
kovové, integralni a gumové, jejichZz pouziti zavisi na konstrukci a typu letounu,
rozmisténi nadrzi v letounu, deformace konstrukce b&hem letu a teplotnich reZimech.
V letounech se nachazeji v trupu nebo v ktidlech a jejich konstrukce by méla odpovidat
tvaru jejich okoli.

5.3.2. Pieferpavaci ¢erpadla

V palivovych soustavdch se jako preCerpavaci Cerpadla pouzivaji vyhradné
cerpadla odstiediva s riznym typem obéznych kol. Mezi pohony téchto Cerpadel se fadi
energie stlacen¢ho vzduchu, odebirana z kompresoru motoru a vyuziti piebytku paliva
dodavajici hlavni palivové Cerpadlo. Nékdy se jako pohon dé pouzit 1 hydromotor, ktery
je napojen na hydraulicky systém a pifind$i nékolik hmotnostnich uspor. Jeho

0w W

nevyhodou je potieba velké zatésnéni vici Cerpadlu.
5.3.3.Filtry

Svym principem jsou hodné podobné filtrim v hydraulickych soustavach a jejich
funkci je Cistit palivo od necistot a zachycovat vodu. Na ¢istotu paliva je kladen velky
diaraz, a proto je €iSténi paliva n€kolikanasobné od plnéni paliva, aZ po palivove trysky
motoru. Cistici vlozky ve filtrech mohou byt plsténé, sitkové, keramické, papirové,
porovité nebo Stérbinové. Filtra¢ni plocha je vétsi nez u hydraulickych filtri z diivodu
zajisténi mensiho hydraulického odporu CistiCe. V piipadé zaneseni a ucpani filtru je
palivovy systém vybaven bezpec¢nostnim ventilem.
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5.3.4.Systém ventila

- Pfecerpavaci ventily: Umoziuji pfecerpani paliva z jedné nadrze do druhé

- Zpétné ventily: Dovoluji pratok paliva jen v jednom sméru

- Drenazni ventily: Propojuji a rozpojuji dvé potrubi v zavislosti na velikosti

tlaku fidiciho paliva.

- Pojistné ventily: Udrzuji tlak vzduchu v nadrzich na pfiméfené velikosti.
5.3.5. Kontrolni zarizeni

Tyto zatizeni slouzi pro kontrolu palivové soustavy v provozu napi.: Pro kontrolu

mnozstvi paliva a tlaku v nadrzich, kontrolu pfi vyprazdiiovani a pieCerpavani paliva
Z nadrzi, apod. Patii zde tlakoméry, palivoméry, spotfebomeéry, a dalsi.

5.3.6.Spojovaci potrubi

Slouzi k dodévce paliva mezi jednotlivé prvky palivovych soustav. Pouzivaji se
bezesvé trubky z lehkych slitin a v ptipadé vysokych tlaka trubky z legovanych oceli.
Pro propojeni mezi prvky soustavy, které mohou byt vlivem vibrace namahany, se
pouzivaji pruzné hadice z pryze se zpevilujici vlozkou.

5.4. Propojeni nadrzi [6]

Jednotlivé nadrze jsou k sobé propojeny z ditvodu postupného ubytku paliva. U
jednomotorovych letounti se pouziva jedna hlavni nadrz a nékolik nadrzi vedlejsich.
Jejich propojeni zobrazuje obr. 5.1

VEDLEJST NAIR]

VN = N VN =

HN - TLAKOME R

HLAVNT NADRZ

DODAVACI CEQPADLO

palToxomin

UZAVIRACT VENTIL Listil {eapADLO MOTORY

Obr. 5.1 — Propojeni nadrzi jednomotorovych letounii [6]

U vice motorovych letounii se palivova instalace skladd z n¢kolika hlavnich
nadrZi a k nim pfifazenych nékolik nadrzi vedlejSich. Kazda hlavni nadrZz pak dodava
palivo do uréenych motorti. Nékdy se palivo odebira ze v§ech hlavnich nadrzi soucasné,
¢imz se da dodat palivo z rliznych nadrzi k riznym motorim.

VN1 VN2 VN3 VN

ol L L uN2 F__T
) H |
| |

K Morerlm 1,2 k Mororldwm 3,4

Obr. 5.2 — propojeni nddrzi vicemotorovych letounii [6]
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Palivo se z vedlejSich nadrzi do hlavnich dodava tfemi hlavnimi zpusoby:
Vlastnim spadem, rozdilem tlakii plynu nad hladinami palivovych nadrzi a
preCerpavacimi Cerpadly. Ve skute¢nych palivovych instalacich se palivo z vedlejsich
nadrzi do hlavnich dodédva dvéma nebo tifemi uvedenymi zptisoby. Naptiklad z jedné
skupiny vedlejsich nadrzi je palivo dodavano preCerpavacimi Cerpadly, z druhé skupiny
vedlejSich nadrzi rozdilem tlakt plynu nad hladinami palivovych nadrzi.

5.5. PfeCerpavani paliva [6]
Systémy piecerpavani paliva se rozdéluji do tii skupin:

a) Hlavni: Dodavaji palivo zvedlejSich nadrzi do hlavnich, pfedem
stanovenym postupem. Hlavni systém se dale déli:

- precerpavani piimo plisobicimi plovakovymi ventily
- Rizené pie¢erpavani fidicim palivem
- Rizené prederpavani vypinanim piederpavacich erpadel
- Rizené pieterpavani prepinanim vice-rezimovych &erpadel
b) Pomocné: Pouzivaji se pro vycerpavani paliva z drendznich nadrzi a
vycerpavani zbytku paliva z potrubi

¢) Vyvazovaci Vyvazuji letoun zabezpecenim smyslu a velikosti potfebného
5.5.1.1 typovy zpiisob precerpavani paliva

V I typu ptecerpavani paliva z vedlejSich nadrzi do hlavnich se palivo pfecerpava
pomoci precerpavacich Cerpadel a piecerpavacich a plovakovych ventili. Princip je
zobrazen na obr. 5.3, ktery zobrazuje pokles paliva v hlavni nadrzi HN. Plovakovy
ventil 6 se tedy uzaviel, oteviel se ventil precerpavaci 5, tlak pred i za Skrtici tryskou 9
je stejny, palivo je tak ptecerpavano z vedlejsi nadrze VN do hlavni Cerpadlem 3 a
z hlavni nadrze dale do motoru ¢erpadlem 1.

1,3 — Pfecerpavaci ¢erpadlo
2,4 — Potrubi

5 — Precerpévaci ventil

6 — Plovakovy ventil

7 — Ptetlakova instalace
8 — Potrubi fidiciho tlaku
9 — Skrtici tryska

Qitivici * 0

Obr. 5.3 — Schéma I typu precerpavani paliva [6]
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5.5.2. 11 typ preferpavani paliva

Na obr. 5.5 je stav, pii kterém jsou plné jak nadrz vedlejsi VN, tak hlavni HN. Do
motoru je palivo dodavano pieCerpavacim cerpadlem 1. Plovakovy 2 i1 drenazni 8
ventily jsou otevieny, za tryskou 11 je mensi tlak nez pted ni a vzduch od skrtici trysky
7 a kompresoru odchazi do atmosféry. V ptipadé poklesu v hlavni nadrzi se uzavie
plovakovy a drenazni ventil, za tryskou 11 se zvétsi tlak a snizuje tak pritok fidiciho
paliva. V této situaci za Skrtici tryskou 7 dale roste tlak vzduchu v potrubi 9 az na
hodnotu potiebnou k vytlateni paliva zvedlejsi nadrze do hlavni. Tento tlak je
udrzovan pojistnym ventilem 8

10 —= D0 ATMOSFERY v £
‘ . (9 DRENAINIK o“svsrfnu ) 1 — Ptecerpavaci Cerpadlo

2 — Plovakovy ventil
3 — Potrubi fidiciho paliva
8 .

4 — Potrubi dodavky paliva
5 — Potrubi mezi nadrzemi
6 — Jednosmérny ventil

37 7 — Skrtici tryska

e, _'—‘t: _____ 8,10 — Drenazni ventil
, 1' e .—.v"_‘_' ] 9 — Tlakové potrubi
Fp, = konsr. 3-- _: 11— Tryska
o kowmesony |=l——"t
Obr. 5.5 — Schéma I typu precerpavani paliva [6]
5.6. Systém kontroly paliva [3], [6]

Systémy kontroly paliva jsou uréeny k dodavce informaci o mnozstvi paliva
Vv nadrzich, spotieb€ paliva a velikosti tlaku posddce letounu. V novodobych letounech
tyto systémy automaticky fidi pieCerpavani paliva mezi nadrzemi. Spotieba paliva
letounli neustale roste, proto jsou na systémy kontroly paliva kladeny stile vétsi
pozadavky. Mezi tyto systémy patii spotteboméry, tlakoméry a palivoméry

5.6.1. Palivoméry

Palivoméry méfi mnozstvi paliva v nadrzich letounu. Mohou se rozdé€lit na
mechanické, plovakové s elektrickym dalkovym pienosem a elektrické. Jsou v nadrzich
rozmistény tak, aby ukazovaly celkové mnozstvi paliva ve vSech nadrzich, tak mnoZzstvi
paliva v kazdé nadrzi zvlast. V dnesnich letounech se nejcastéji pouzivaji palivomeéry
pracujici na principu zmény elektrického odporu nebo kapacity podle mnozZstvi paliva
v nadrzich.
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5.6.2.Spotieboméry

Na nejvétsi mozny dolet letounu je dnes kladen velky diraz a pravé pozadavkem
na maximalni dolet je spotieba paliva letounu za letu, ktera zavisi na vySce a rychlosti
letu, vlhkosti okolniho vzduchu apod. Vyjadifuje se hmotnostnim nebo objemovym
pratokem, méficiho nejcastéji vrtulkovym pratokomérem. Méfeni pritoku vrtulkovym
prutokomérem spocivd v méfeni rychlosti otdceni vrtulky, pfimo umérné s rychlosti
proudu paliva.

CRIIIBPETITISGI BTSSP &>

Obr. 5.6 — vrtulkovy pritokomer [6]
5.6.3. Tlakové signalizatory

Tlakové signalizatory kontroluji a informuji piloty o vyCerpavani paliva z nadrzi a
o pracovni ¢innosti dodéavajicich a ptecerpavacich ¢erpadel. Princip ¢innosti spociva ve
zméné indukénosti elektromagnetické civky. Poloha jadra elektromagnetické civky,
které je spojené s membranou, se neustale pohybuje. Membrana je tak vlivem tlaku
deformovana a svou deformaci (prohnutim) spind kontaktni spina¢ tlakového spinace.
Z n¢j se pak odebiraji jednorazové signalni impulzy.

6. More Electric Aircraft — MEA [3]

Koncept More Electric Aircraft vznikl v disledku zdokonaleni elektroniky
Vv letadlech a vyuziti elektrické energie jako zdroje palubnich systémt na misto zdroji
energie z motoru, pouzivané v konvenénich letadlech.

6.1. Vyvoj konceptu MEA [3]

Jiz ve zminénych bombardérech, z nichz prvni byl bombardér Vicekrs Valiant, se
v letounech elektronika pouzila k ovladani nejen primarnich, ale i sekundarnich systému
fizeni. Vedly se tak dlouhé diskuze, zda elektronikou nahrazovat ostatni palubni
soustavy ¢i nenahrazovat. V té dobé¢ ale byla elektronika jesté¢ ne-pfili§ spolehliva a
musela byt v letounech nékolikanasobné zalohovana. Az na pocatku 80. let Americky
urad pro letectvi a kosmonautiku NASA financoval fadu vyzkumi pro vznik digitalné
fizeného letounu — IDEA. V disledku téchto vyzkumii se diky objevu vykonové
elektroniky, nové generovani elektrické energie z chyb odolnych elektrickych stroju,
elektro-hydrostatickych pohonti-EHA a odolnych elektrickych systému, obnovil zajem
0 koncept MEA. Nyni je elektronika dostate¢né spolehliva, aby mohla pomalu
nahrazovat urcité casti, popiipad¢ celé okruhy, palubnich soustav. Napf. odstranéni
hydraulickych a pneumatickych okruhti pro ovladani sekundarnich systému fizeni a
nahrazeni téchto okruhii systémy elektrickymi a dal$imi vy$e popsanymi zménami. Tyto
systémy se dnes uz v novodobych letounech vyuzivaji, o ¢emz svéd¢i systémy napft. v
letadlech Airbus A380, Boeing 787 a novodobych stihacich letounech paté generace F-
22 Raptor a Mig-29.
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V konceptech MEA je tak mnoho zafizeni a spotiebi¢t, které vyzaduji velky
vykon a velkou elektrickou energii. O tu se staraji vysokovykonné startér/generatory
S permanentnimi magnety, které jsou napojeny piimo na hiidel motoru. Z pocatku
startuji motor letounu, a poté jako generatory napajeji zatizeni o vykonu az 500 kVA na
kanal. Uz nepracuji pifi konstantni frekvenci 400Hz jako generatory v konvenc¢nich
letadlech. Vyvoj nejnovéjsiho technologie VVVF  umoznuje témto vykonnym
generatorim pracovat pii variabilni frekvenci.

6.2. Rozdily a vyhody oproti konvenénim letadliim

Hlavnim rozdilem oproti konvencnim letadliim je zavedeni elektronicky fizenych
Casti systému a soustav letadel. Zakladni rozdily jsou uvedeny v tabulce 6.1

Konvencni letadla Letadla s koncepty MEA/MEE
Systémy fizeni letu ovladané elektro- Elektricky ovladané systémy fizeni letu
hydraulicky systémem Fly-by-wire
Hydraulické ovladani sekundarnich systémi ovladani sekundarnich systému ovladaci
EHA/EMA
Ochrana ktidel proti namraze proudem Elektrickd ochrana kfidel proti namraze
vzduchu z motord
Prostredi v kabiné ovladana kompresory Elektricky kontrolni systém prostredi
v kabiné ECS
Hydraulické ovladace fizeni Elektro-hydrostatické ovladace EHA
Motory pohdnéné palivové a olejové Cerpadla Elektrické palivové a olejové Cerpadla;

elektricky kontrolni a méfici systémy paliva

Start motoru pomoci kompresoru Elektrické startovani motoru
Elektricky systém 115 VAC/400 Hz Elektricky systém 270/350/540 VDC
Elektrickd energie 90 kVA Zvysena elektricka energie az 500 kVA
Generatory s konstantni frekvenci CF Generatory s variabilni frekvenci VF

Tab. 6.1 — rozdil mezi MEA a konvencnimi letadly

Mezi nejvétsi vyhody patii Gspora hmotnosti letounu diky odstranéni sloZitych
hydraulickych a palivovych sekci. Odstranéni téchto okruhii ale nevede jen k uspoie
hmotnosti. Elektronika a elektricky ovladané prvky, které tyto okruhy nahrazuji, jsou
mnohem jednodussi, spolehlivéjsi a levngjsi. Celkovée letoun s koncepty MEA/MEE ma
mens$i vzletovou hmotnost, mensi spotiebu paliva, spolehlivgjsi systémy a mensi
celkové naklady na vyrobu a udrzbu letounu. Na druhou stranu je letoun velice zavisly

na vyrobé elektrické energie a spolehlivosti elektrickych systéma.
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6.3. Elektricky systém konceptu MEA [3]

Na obr. 6.1 je zobrazen elektricky systém Boeingu B787, kde se koncepty MEA a
MEE uz vyuzivaji. B787 jiz vyuziva novéjsi 230 VAC systém oproti konvenénimu 115
VAC systému. Tento systém je napajen u kazdého motoru 12 a 13 dvéma 250 kVA
startér/generatory 1,2,3,4, dodavajici celkovy vykon 500 kVA na kanal a pracujici jiz
pti variabilni frekvenci. Pfes rozvod elektrické energie 5 jsou napdjeny spotiebice 0O
napéti 230 VAC (7), pies invertory je napéti 230 VAC prevedeno na 115 VAC (8) a 28
VDC (9), které napajeji star$i spotiebi¢e. V Nouzovém zdroji APU je vykon dodany
dvéma 225 kVA startér/generatory 10 a 11, které také napajeji systém 230 VAC.

APU
v | P e |
250kVA l 250kVA I l 250kVA l 250kVA
Napeti Napéti Napéti
230 VAC 230 VAC 230 VAC

-
o |
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-
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Obr. 6.1 — Elektricky systéem B787 [3]
7. More Electric Engine — MEE [3]

Znacné zmény v novodobych letounech se projevuji 1 v motorech. Nejnovejsi
motory oproti konvenénim prosly velkou fadou zmén. Jsou taky velmi zavislé na
elektronice, hlavn¢ pfi startu motoru, a oznacuji se konceptem More Electric Engine.

7.1. Zmény oproti konvenénim motorim [3]

Konvenéni motory velmi vyuzivaji odbéru teplého vzduchu z motoru, ktery je
vyuzivan pro protinamrazovou ochranu motord, kiidel a pomoci kompresori na
kontrolu prostfedi a pietlakovani kabiny pilotii. Odebirany vzduch ale znac¢né snizuje
celkovy vykon letounu. Proto je u motorti s konceptem MEE tento odbér eliminovan a
vyuZit jen na protindmrazovou ochranu motord. Kontrola prostiedi v kabinach,
pretlakovani kabin pilotli a protindmrazova ochrana kiidel je ted fizena elektronicky.
Dal$im rozdilem je odstranéni slozité pievodovky. Nyni je pfimo na hiidel motoru
pfipojen generator, ktery z pocatku slouzi jako startér a poté jako klasicky generator
k vytvafeni elektrického vykonu. Palivové a olejové Cerpadla jsou nyni pohanéna na
misto pfevodovky elektrickou energii z generatoru.

32



Rozdil v typu dodavani energie mezi normalnim motorem vlevo a konceptem

MEE vpravo demonstruje obr. 7.1

r== ]

1

: LY. o 2
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ochrana motoru |

-b-!
Pl .
1x120kVA '
i
'
low-
______ Hydraulické
"napéj eni
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napajeni

1 — Kontrola prostredi v kabinach
2 — Pretlakovani

3 — Protinamrazova ochrana kiidel
4 — Brzdy

5 — Pocitac

Protinamrazova
ochrana motoru

Hydraulické
’napéjeni
y
1 - 5
2 -a—
5 - -===Vzduch
3 — b
<+— Elektrika
4 < — - Hydraulika

G — Generator
H — Hydraulické ¢erpadlo
A — Alternator nouzového zdroje APU

Obr. 7.1 — Rozdil v doddvani energie mezi konvencnim motorem a MEE [3]

V motoru typu MEE jsou klasické loZiska nahrazena loZisky s aktivnimi magnety
AMB. Diky odstranéni pfevodovky a klasickych lozisek se jizZ mohla odstranit 1 sloZita
sekce k mazani motoru. Na obr. 7.2 je vyobrazeno schéma motoru s konceptem MEE

/i...i

6 7

1 — Vykonna elektronika na
ventilatoru motoru

2 — Ovladéani mechanismu EMA/EHA

3 — Startér/generator

n

4 — Ovladani zpétného tahu
5 — Generator

6 — Kontrolni palivovy systém,
ovladani palivového Cerpadla

7 — Ovladani olejového cerpadla
8 — Loziska s aktivnimi magnety
8

Obr. 7.2 — Motor s konceptem MEE [3]
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Z ditvodu pfidani generatorti pfimo na hiidel motori a nahrazeni klasickych
lozisek lozisky s aktivnimi magnety vede k prodlouzeni motoru, ¢imz se miize zvysit
jejich hmotnost. To patii mezi nevyhodu konceptu MEE.

8. More Electric Actuation [3]
8.1. Elektro-hydrostaticky servomechanismus EHA

K servomechanismus EHA se tlakova kapalina pfivadi jen pfi pozadavku fizeni.
To ma velikou vyhodu oproti hydraulickym servomechanismiim, kde se tlakova
kapalina k mechanismu ptfivadi neustale, at’ uz jsou v klidu, nebo v pohybu. EHA tak
snizuji energeticky odbér a spotiebu paliva.

Princip prace EHA je znadzornéno na obr. 8.1. Systém fizeni FBW dava pokyn
fidici jednotce (1), kterd pokyn zpracuje a poSle dal vykonnému elektronickému
zafizeni (2). To je napajeno tfifazovym stfidavym proudem. Elektronické zatizeni
napdji motor s proménnymi otackami (3), které ovlada hydraulické cerpadlo (4).
Hydraulicka energie Cerpadla se poté preméinuje v mechanickou energii pohybu pistu.
Informaci o poloze pistu fidici jednotce neustale posild snimac linearni polohy (5).

3-fazovy stiidavy proud

FBW
FISHRPSNN 0 20 PSS S S USSP S S S i
[ i»l i Zpétna vazba :
1 = 2 > 3 1
—- | l
A l :
7S 3

Napéjeni : &P 1—1|< —© |
5 |

|
l |

Obr. 8.1 — Schéma servomechanismu EHA [3]
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8.2. Elektro-mechanicky servomechanismus EMA

V elektro-mechanickém servomechanismu EMA je zcela vypustén hydraulicky
okruh a mechanizace je tizena elektrickou energii. Nevyhodou téchto mechanisma je
jejich nachylnost k zasekavani. Je proto potieba vénovat jim velkou pozornost.

Na obr. 8.2 je vyobrazeno schéma servomechanismu EMA. Princip je velmi
podobny jako u EHA stim rozdilem, ze vykonové elektronické zafizeni (2) nyni
nenapdji ¢erpadlo, ale elektromotor (3). Pfevodovka (6) pak snizuje otacky pro pohyb
fidiciho Sroubu kormidel (5). O jeho poloze neustale dodava informace fidici jednotce
(1) snimac (4).

3-fazovy stiidavy proud

FBW
|[ *—‘Zpémé vazba |
2l |
1 I > 2 - »| 3 |
> l
|
] E{{’
i I 6 5 777 O |
Napgieni | - |
apajeni | | |
| Zpétna vazba |
Obr. 8.2 — Schéma servomechanismu EMA [3]
9. Piehled pouZzivanych palubnich soustav v letadlech [1]

V tabulkach 9.1, 9.2, 9.3, 9.4 a 9.5 uvedeny v pfiloze, je zobrazen piehled letadel
S riznymi palubnimi soustavami. Tabulky jsou sefazeny podle maximalni vzletové
hmotnosti, aby bylo mozné porovnat, jaké typy soustav se pouzivaji u mensich, a jaké u
vétSich letadel.

Z tabulek je patrné, Ze mal¢ letadla vyuZzivaji hlavné mechanické systémy fizeni
letu a 28 VDC elektricky systém. Hydraulické soustavy jsou pozivany pfevazné na
brzdy, poptipad¢ klapky. Velké moderni letouny maji plné elektronicky systém fizeni
FBW, poptipad€ hybridni systém fizeni, a elektricky systém 115 VAC s frekvenci 400
Hz. DuleZitym prvkem je hydraulicky tlak. Je vidét, Ze u malych a stiedné velkych
letadel se pouziva tlak o velikosti okolo 10,7 MPa. U letadel s hmotnosti ptiblizné nad 6
tun uz se pouziva tlak 20,7 MPa. Takovy hydraulicky systém byva zalohovan jednim
nebo dvéma hydraulickymi okruhy navic. Jsou vSak vyjimky jako uvedeny letoun
Beriev Be-103, ktery hydraulicky systém nepouziva. Pfistavaci podvozek a brzdy jsou
ovladany pneumatickym systémem.
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10. Zavér

Palubni soustavy letadel prosly velikym vyvojem a i dnes je kladen veliky diraz
na jejich neustaly rozvoj.

Po prozkoumani piehledu palubnich soustav v letadlech typu cs-23 a c¢s-25 je
patrné, ze znacny diraz se v budoucnu bude klast na elektrické soustavy, coz dokazuji 1
koncepty More electric aircraft, engine a actuation. U velkych letadel a novodobych
stihacich letounti uz se elektrické systémy do soustav fizeni zatazuji. Zde je elektricka
energie pfeménéna na hydraulickou a poté na mechanickou v podob¢ servomechanismt
EHA, popfipadé rovnou na mechanickou v podobé servomechanismi EMA.
Elektronika se ale nezavadi jen do systému fizeni. Bez elektronickych senzort a diod
Vv palivovych nadrzich by pilot té¢zko béhem letu dostdval informace o stavu paliva,
maximalniho doletu, apod. Kli¢ovym bodem pro distribuci tak velkého elektrického
vykonu, aby mohl napdjet mnozstvi prvkil v systémech, je zavedeni generatoru pifimo
do motoru letadla.

Letoun konceptu more-electric ma oproti konvenénim letadlim zna¢né vyhody.
Odstranénim slozitych palivovych a hydraulickych sekci se zmenSila hmotnost,
zvétsenim vykonu dokazou letadla pifepravit naklad velkych hmotnosti, poptipadé
hodné cestujicich béhem jednoho letu. Zmensila se také spotieba paliva a ndklady na
udrzbu. V budoucnu tak budou vyvojafi davat elektrickym systémim stale vétsi
prednost pied ostatnimi palubnimi systémy.

Vsechny palubni soustavy dopravnich letadel jsou dimysln€ promyslené a
propracované kvuli vysokym pozadavkim, které jsou na né¢ kladeny. Jakékoliv chyba
V jednom systému muize znamenat pad letadla a tim ztratu na zivotech pasazért a piloti.
Je jim proto potieba vénovat velikou pozornost jak pti udrzbé, tak pii vyrobé.
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Palubni soustavy letadel CS-25

12.2.
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