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Abstrakt:

Tématem diplomové prace je oéenrizik pri testu tlumeni narazu podvozku letounu
v okamziku gistani. Zakladni seznameni s danou problematikstrjgné uvedeno v prvnich
dvou kapitolach, které se zabyvaji zakladnim éggénim a konstrikimieSenim fistavacich
zarizeni, etné pozadavly, které jsou na ékladené. Teti kapitola nazomukazuje postup
vypoctu hodnot paebnych pro vyhodnoceni Ggmosti provaénych tesi podvozki. Vectvrté
kapitole jsou popsany metody zpracovani dat vedauegjiS€ni bezpeénosti uzivaného
strojniho zéizeni a bezp# obsluhy. Vysledek — navrh polozek pro beapmestni audit, kterym
se zajisti spléni pozadavik na bezpénost prace i spravné vysledky provagich tesh
podvozKi, je uveden v paté kapitole. DalSi vysledek, zighgosouzenim rizik dle sestaveného
nastroje, tj. vylepSeny postup tiesktery je jiz geveden do praxe, obsahuje Sesta kapitola.
V piiloze diplomové prace je vlozen navrh analyzy npb&za rizik @i praci na uvedeném
stroji zalozeny na norenCSN a $irsi pehled o problematice &feni neelektrickych velin.

Kli éova slova: bezpé€nost, podvozky letadel, metody zkouSeni podwoltadel, analyza
rizik.

Abstract:

The Diploma” Thesis subject is a risk assessofaircraft landing gear bump dumping test
at moment of landing. There is a brief introductiorthe subject in the first two chapters, which
contain basic landing gear design solutions inclgdhe applicable requirements. The third
chapter demonstrates a procedure of calculatigmacdmeters required for landing gear test
results evaluation. A data processing methods hgath the safety of operators and used
machine devices are shown in the chapter fourth.fifith chapter contains a proposal of items
for safety audit of landing gear test by whichsitensured fulfilment of demands on labour
safety and correct results of performed tests. pestedure improvement based on risk
judgement using the constructed tool is a topihefchapter six. The Thesis appendix contains
a proposal of risk analysis of used machine ddvased on the CSN standards and an overview
on problems of non-electric parameters measurement.

Keywords: safety, aircraft landing gear, aircraft landingugeest methods, risk analysis.



1Yo T IO 1
2. Soubor poznatki o chovani podvozku letounu pi pristani a o testech, kterymi se
provadi méieni fyzikalnich parametri, které jsou zasadni pro bezp@é pristani
= N o 0 01074 0)Y/ox o TN 1 [ X o T 2
2.1. Ristavaci ZHzZeNi — POUVOZKY .......uuiiiiieii et ceeeee e e e e e e e e e e e e e eeeaaannees 2
2.1. 1. HIStONCKY VYVO] ceevvvveiiiuiiiisimmmme e e e eeeeeeeeeeattats s s s e e e e eaeaaaaaeaaeeaeeeeeeesennnssnnnnnns 2
2.1.2. PoZzadavky NHFLAVACTH ZEZENT ........cceeeiieieeeeeie e e e e e e eeeaeanannnes 3
2205 IRC TN Y/ o To) (o 1= o To Yo AV.o 4 (U 1 4
2.2. Chovani podvozku letounii PHSTANT ..........eevvuviriiiiiiie e e e e cmmeemrerr e eeeeeeees 7
2.2.1. Zatizeni letoungtem vzletu, fistani, pojizdni a vigeni letounu.................... 8
2.2.2. Dynamické zkouSeni leteckych podwozK............ccoooeeiiiiiiiiiiiiiis 13
2.3. Padostroj PS 1 na dynamické zkouSeni paédvetadel ..............cccceeveeeiiiieeinniisio 16
2.3.1. Zakladni popis PadOSIrOJ€ PS-Lueeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeesssieeeeeseeeesnnennns 17
2.3.1.1. Technické Udaje PadoStrojelPS-...........covvvviviiiiiieiie e eeeeeeenn 18
2.3.2. Pozadavky pro dynamické zkousky poduazk Padostroji PS-1 ...................... 19
2.3.2.1. Zkousky sériovyrabinych podvozi (kontrola vyrobk) ................... 19
2.3.2.2. Zkousky prototypovych podvidzK.............cccoevvvveiiiiiiiiiiiieee e, 19
2.3.3. Popis prace na padostroji PS 1......cccoeviiiiiiiiiiiiiiiii e eeeeeeeeeeveeeeee e 22
3. Data ziskana z technickych teétprovedenych v laboratdi ..............cccceeeeiiiiiiiinennnnnn, 30

3.1. Vypaiet paramefr pottebnych pro zkousku nohy hlavniho podvozku ................. 30
3.1.1. Hmotnostijpadajici na jednotku hlavniho podvozku ... ..eeveeeeeiiinenn.... 30
Nt YA V2] = W o - o [ 30

3.1.3. Efektivni hodnota padové hmotnosti pouditZkouSce

.................................... 31
3.1.4. Prace pohlcena podvozKem ..o 32
3.1.5. SVISIA Sila V 0SE KOl ............ e 33
3.1.6 Nasobek zatiZzenii gkousce pohlceni NAr&Z...............ovvveiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee, 34

3.2. Vypaet parametr potrebnych pro zkousku nohyigového podvozku....................... 35
3.2.1. PAAOVA NMOTNOSL .....cooiiiiiiiiieee e 35
Y A V1] - W o - Lo [ 36
3.2.3. VZHAKOVA SHla........ooo ittt 36
3.2.4. Prace pohlcena podvozKem ... 37
3.2.5. SVISIA Sila V 0SE KOl ............ et 38
3.2.6. Nasobek zatiZzenil gkouSce pohlceni namz.................ccoeeevvvviiiviiiicene . 39
3.3. Program ZKOUSKY .........iiieiiie e s eccceee ettt s s s s e e e e e eaaaeeeeseeesseesnnessesssssnnsnnnnneeeeas 40
3.3.1. Registrace &enyCh VEIEIN ............uviiiiii e 40
3.3.2. Popis funkce tIue POAVOZKU ...........uvvueiiiiieiiie et 40
3.4, ProvVedeni ZKOUSKY ...........uuuiee s s s s s e e e eaaaaaaeeaessssssssnssnnsnnansssnnasaeaaaaeeeees 42
3.4.1. Padova zkouska provoznim zatizenim vzéetopfistavaci hmotnosti............... 42



3.4.2. Padova zkouska pohlceni zasoby ENErgie..........uuvvvreieiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee 43

3.4.3. Dynamicka zkouSka pozemnim zatiZenim.........ccccceeeeeieiiiiiiiiicciievieee 43
3.5. OVFOVANE VERINY .eeviiiiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e eeean 44
3.5.1. Meiené velkiny hlavniho a fidového podvozKu ............eeeeevvviiiiiiiiiiiiiiniin, 44
3.5.2. Vypdtené veltiny hlavniho a fidoveho podvozKu...............ccoooeeeiiiniinneee. 45
3.6. Vysledky padovych zkousek podvdzia Padostroji PS-Ifigprovoznim zatizeni,
@i pohlceni zdsoby energie & pozemnim zatiZeni .........ccccvvveeiiiiiiiceeeeeeeieeeeeeen. 45
4. Metody zpracovani dat pro 0CEeBNT MZIK .........cccvveiiiiiiiiiiiiiiiece e 50

5. Procesni dokument auditu bezp@osti pro zajisténi bezp&ného provadni testi

[OT0T0 LYo ¥4 1 RO PP 53
6. Navrh opatreni pro zIepSeni teRE.........ovviiiiiiiii e 63
6.1. Navrh a popis BiCINOTEIRZCE ....cooveeeiiei e e e e e 63
6.2. Specifikace a volba senZawvolenych pro danadeni..........cccccvvvveviiieieiiiinenee. 64.
6.2.1. Miteni polohy - ,,properoVani® POAVOZKU ......... .o eeeeeeeinnnrrreneneereeeeeeeeeeeens 64
6.2.2. Miteni [etizeni POAVOZKU ... 65
6.2.3. MTeni SVISI€ Sily V 0SE KOIa.........uuuiiiiiiciiiiiiieeeeeeee e 67
6.2.4. Navrh osazenfifoveho podvozKu SENZOTY .......cccccvvviiiiieeeceeeeeeeeeeeeeeeenns 67
6.2.5. Mifeni padové vySky podvozku na Padostroji PS-1..............ccooeeeiiiiiiininnn, 68
6.2.6. Navrh umistimi senzoru padové vysky podvozku na Padostroji PS:1...... 69
6.3. Skr dat — digitalni nstici istedna Metraplex 760 PCM............cc.cceeescmmevvvvvnnnnn 10
6.3.1. Popis #fici ustedny Metraplex 760 PCM...........cevvvviiiiiieieieiieieiiiciiennne 72
6.3.2. Zakladni popis vybranyckifitich karet paebnych pro dané &keni............. 75
6.3.3. Popis softwaredtici Ustedny Metraplex 760 PCM............ccccccvvvvvvvnnennnn. 79
6.4. ZAZNAM PCM TAL........uuuuiiiiiees i eeeeeeeereetaeeeaeaeaeeeaesssssssenrreeeaaeaesaessssssannannns 82
6.5. Zpracovani N&IFENYCN At ..........oooiiiiiiiiiiiic e e e 4.8
O o o] o To ] (01 V7= ToT AR = To [T o | PP 85
6.7. Realizace NOVENGEHTINOTERZCE .......coooe i 87
6.8. Navrh Upravy Bifici dOpadove AeSKY ...........cooiiiiueueet s ssineeaereeeeeeeeeeeeeeeens 88
4\, SRRSO 90
o TU Y4 e W 11 (=] = LU | - S PRSPPI 92
SEZNAM ODIABK ......coiii i e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeer e e eeees 93
SezNAM tADUIEK ... e 95
FA = 14 PRSP 95



1. Uvod

V zajmu své existence, bezpa rozvoje musi lidska spaleostiidit svécinnosti snérem,
ktery ji zajisti naplani uvedenych cil.

Bezpénost je v sotiasném celosstovem dni velice¢astym diskutovanym tématem, n€bo
je protkana celoiadou od¥tvi lidskécinnosti mezi které také patloprava. Ve slozitém stg,
ktery je sloZzen #ady prolinajicich se systénjil] je treba se zabyvaadou aspektintegralni
bezpeénosti. RedloZen& prace se bude zabyvat podtadpecifickému problému z oblasti
dopravy, ktery dale popiSeme. Se stale rostoucitepodopravnich prostdki narista také
pocet iznych nehod a tragickych udalosti. Z tohaiwabu je poteba, aby dopravni prastlky
sphovaly prisrgjSi standardy, normy a@dpisy.

Cilem diplomové prace je proto z pohledu irdégy bezpeénosti, kterd je zagfena na
bezpei a rozvoj véejnych aktiv, zajistit téZ bezpeé vyrobky uéené pro letadla. Nejprve se
sezndmime s pozadavky kladenymi nastpvaci z#izeni letadel a provedeme reSersi
zékladnich usp@dani a konstrukich feSeni pistdvacich zézeni. Dale se seznamime
s poznatky chovani podvozku letouniugiistani a popiSeme dynamické zkousky na pohlceni
mechanické prace (padové zkousky) leteckych podvoakreiici dopadovou ploSinu. Kazda
¢innost musi byt provatha spravy, aby byla zaji&na bezpénost, tj. aby se nevytvib zdroj
rizik, ktery by v konéném disledku mohl vést i ke ztratdm na lidskych Zivotditoto je v praci
také vytvden metodicky néstroj [1], ktery parbe zvladnout rizika, kterd& mohou vést
k nespravnym vysledin a k fatalnim dsledkim. Na jeho zé&klatlje v provozni praxi zarukou
novy netici fetézec slouzici k ziskani pebnych dat vedoucich ke spravnému posouzeni stavu
zkouseného podvozku. dci fetézec nahradi zastaraly postugieni a umozni taktéz jeho
vyuZziti i pri letovych testech podvoak

Metodika diplomové prace sfiea ve vytvdeni konceptieSeni problému gbu dat, popisu
metod zpracovani, uvedeni vyslédkavrhu a o¥fenifeSeni, z&ru a seznamu pouzitych
zdroji.



2. Soubor poznatkh o chovani podvozku letounu pi pristani a o testech,
kterymi se provadi néreni fyzikalnich parametni, které jsou zasadni pro
bezpé&né pristani a o moznych rizicich

Bezpeénosti leteckého provozu je v jednotlivych zemictaimezinarodni Urovniémovana
znana pozornost, neliqiipadné selhani techniky nebo lidskeho faktordadp®tné oblasti
muze vést k velkym materialnim ztratam i k ohrozewdth a zdravi znéného pd@tu lidi. Proto
jsou vSechnyinnosti souvisejici s leteckym provozem cekdeveé pomerné prisre regulovany.
VétSina zemi ma pro danou oblast vy soubor zakan snernic a standari které
usmernuji vSechnyinnosti s touto oblasti souvisejici.

Specialni misto v souborech dokuniemiaji gredpisy stanovujici technické pozadavky na
konstrukci letecké techniky a zejména pozadavigjibezpenost. Dokumenty maji zpravidla
zavazny charakter a kazdy vyrobce, ktery chce ketetechniku vyraét, je musi akceptovat
a jejich dodrzeni stanovenym tgobem prokazovat. ZnalostiigluSnych dokument
a pozadavi, které jsou v nich specifikovany, je nevyhnutnyiedpokladem pro ugpnou
realizaci gedvyrobnich (vyvojovych) etap u kazdéeho vyroldteckého pimyslu.

Testovani letadel a jeho jednotlivy&sti je dnes rozsahlynédnim oborem, ktery souvisi
s rychlym rozvojem letectvi. Jednou z nggfit¢jSichcasti letadla je fistavaci zé&zeni, které
je zejména P piistani vystaveno ziaému zatizeni. Letecka nazvoslovna notisé 31 0001
definuje pojem ,Fistavaci z&izeni* jakocast letadla umatujici vzlet, gistani, pop. pojizcni.
Podvozek je v dané notnmdefinovan jako zakladni konstrérk skupina fistavaciho zézeni
[2]. Jeho poruSeni @ize mit za nasledek poSkozeni azeni celého letadla,cetne ohrozeni
bezpeénosti cestujicich. Z uvedenych a mnoha dalSithodi se od pistavaciho zdzeni
poZaduje bezpmost a vysoka spolehlivost po celou dobu Zivotriestunu, ktera udkterych
letount miZze znamenat az desitky tisic valatgistani. Proto je poeba jak pi navrhu nového
pristavaciho zéizeni, tak i pi jeho pravidelnych kontrolach a revizicknovat paiticnou
pozornost bez@mosti, a to hlavétizeni jednotlivych rizik vyplyvajicich z konstrukdeinkce
a zpisobuiizeni, montaze a udrzby. Musi byt provedena takgedeni, aby se zavazna rizika
eliminovala nebo snizila na Urayektera je akceptovatelna.

2.1. Fristavaci z&izeni - podvozky
2.1.1. Historicky vyvoj

Jedno z prvnich skuteych gistavacich zédzeni na letadlech (jednoduchy a spolehlivy
tiibodovy podvozekgasto s pidovym kolem) bylo pouzito v roce 1903, kdy byl k ool
letounu pouZit spalovaci motoride tim byly pouzivanydtSinou lyZe a starty byly realizovany
z kolejnic za pomoci katapultu (bfawVrightoveé). V pfibéhu 1. sétové valky se z dvodu
vpiedu umisiné vrtule velkého giméru ustalila koncepce dvoukolového hlavniho podvozku
a jednoduché ostruhy v zadasti letadla. Tlumeniifstavaciho rdzu bylégeSeno pomoci
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gumového lana omotaného kolem osy hlavniho podva@zkodvozkové nohy. S rostouci
rychlosti letadel ve 20. letech 20. stoleti s&rei vyralgt prvni zatahovaci podvozky, které
mely snizit aerodynamicky odpor letounu. Koncem 2iteve valky se z&ly vyraket prvni
letouny vybavené reaktivnim pohonem ia gtale se zvySujicich rychlostech se&aaopst
pouZzivat podvozek g’'ovym kolem, ktery usnadnil vzlet a hlavpristani. | kdyz konstrukce
letadel proSla celodadou zmdn, tak k Zadnym vyraznym zmam v koncepci podvozk
nedoSlo. Podvozky s ostruhou Izedtida rekterych amatérskych konstrukcich a na modernich
letounech stasnych specialé pro leteckou akrobacii.

2.1.2. PoZadavky na fistavaci za&izeni

Letecké podvozky jsou vyvijeny priznorodé povrchy, aby umoznily leteck&innost ze
zen®, z vodni hladinyi ze zasiZzeného povrchu. NejrozgigjSi letovy provoz probiha na
velkych pevnych letiStnich drahach nebo na malyApevinych plochach. Podvozek letounu
zaji¥’uje kontakt letounu ze zemi gepasi sily vznikajicidhem provozu. Umatije pohyb po
letiSti, dosazeni rychlosti pro vzlet, tlumeni rAzokamziku pistdvani a zbrzshi pristavaci
rychlosti. Velka letadla pouZivaji také podvozekgaestu pro vybiti elektrostatického naboje

nahromadného na povrchu letadl&hem letu aj.
Na pistavaci z&izeni jsou kladeny nasledujici poZadavky dle [3-5]:

1) Zajisteni prichodnosti letounu.
Pristavaci z&zeni musi letounu zajistit jochodnost na vzletovych atigtavacich
plochach (VPP), pro které je letourten. Letoun musi byt schopen samostaitwjizdst
po VPP, vzlétat aifstavat na nich bez poruSeni jejich povrchu. Névrkonstrukce
pristdvaciho zéizeni musi zaji®vat minimalni pozadovanou vzdalenost mezi vrtuli
a zemi i pi maximalni deformaci pruziciaeni podvozkovych noh. DalSi z celady

podminek zajifuje, aby se Zadnéast draku letounu (nejnizsi bod trupu, konec
kiidla, kryty Sachet zatahovaciho podvozku aj.) natozens.

2) Stabilita a ovladatelnost.
Pristavaci z&zeni musi letounu zajidvat potebnou stabilitu a ovladatelnostip
pohybu po zemi (@ pojizckni, rozjezdu f vzletu a vykhu pi pfistani), a to
i pti silném b@&nim tru, @i intenzivnim brzdni nebo pi pojizdéni vysokou rychlosti.

3) Tlumeni energie.
PristAvaci z&izeni musi zajistit bezpeé frevzeti kinetické energie letounu a jeji
acinné utlumeni v okamziku dosednuiti pristani a pojizéni tak, aby se sniZilo zatizeni
konstrukce draku letounu. Dale musi umozat &inné brzéni dogedného pohybu
letounu.



4) Pevnost, spolehlivost a zivotnost.
Konstrukce pistavaciho zéizeni musi mit dostatrou pevnost, aby byla schopna bez
poruSeni penést zatizeni, kter4 ndigtavaci z&zeni @i kontaktu se zemisobi.
Poskozeni konstrukceiptavaciho zédzenic¢asto miva za nasledek zné& poskozeni
nebo dokonce zténi celého letounu [3-5], proto se addlspavaciho zizeni pozaduje
vysoka spolehlivost po celou dobu Zivotnosti letaun

5) Tuhost a hmotnost konstrukce.
Konstrukce pistavaciho zdzeni dale musi mit dostateu tuhost, aby byla zaj&ta
odolnost podvozkovych nohuvi kmitani, které nmize mit v krajnim fpad za
nasledek ztratu stability a ovladatelnosti letouptipadré i destrukci podvozku.
Nemalou pozornost jégba ¥novat i aerodynamickému odporu a hmotnostiift3cb
az 6 % celkové hmotnosti letounujgtavaciho zézeni, aby byly co nejnizsi.

Od p@atku letectvi se postupwyvinulo rekolik zakladnich typ a druhi podvozki, které
vétSinou obsahuji stejné zé&kladni komponenty. Koliis&ae pohyb a zarovema i tlumici
funkci. Muze byt vybaveno brzdou, ale ne vSechna kola b¥ywaftna. Nad kolem je umist
tlumic¢, jehoz hlavni funkci je ztlumeni rdzového namal@nipristavani a také zvladnuti
nerovnosti v fipact nezpeviného povrchu. Zmimé dva zakladni komponenty spolu spojuji
podpory. Jejich tvar a konstrukce je odliSna v giégti na typu podvozku.

Analyza praci [3-5] ukazuje, Ze z konstmikio hlediska se postupryvinuly podvozky:
piihradové, samonosné ilradové - nosnikové ifAradové podvozky se pouZzivaly od vzniku
letectvi. Jejich stavba sestava z prutové konsgrukera je k letounuijpojena na vice mistech.
Samostatné podvozky se skladaji z jedné centitamidi kolovécasti a ke konstrukci letounu
jsou @ipojeny na jednom mi&t Piihradova - nosnikova stavba sestava z tlugdisii s kolem,
kterd je podefena vzgrou.

2.1.3. Typologie podvozku
Podvozky letoufi Ize dle [3-5]¢lenit podlerady hledisek a kritérii:

1) Podle pedpokladaného povrchu dosednuti rozliSujétyé typy podvozk obrazek 1
[3-5], které @lime na:
- kolovy (vlety z pevné ze#),
- plovakovy (vlety z vodni hladiny),
- lyZovy (vlety ze zas¥¥enych ploch).



d)

Obr. 1. Podvozky praizné povrchy.
a) kolovy, b) plovakovy, c) trup uapobeny pro fistani na vodni hladin d) lyZzovy

2) Podle konstruéniho usp#adani pouzivameittypy podvozk obrdzek 2 [3-5], které
délime na:

- s pidovym kolem (m& celkemiit podvozkové nohy, dvtvori hlavni podvozek
a nachazi seelikz€zisti letounu aieti podvozkova noha se
nachaziiegnicasti letounu),

- s ostruhou, zadnim kolem (obdobné dégani hlavniho podvozku jako @igiového
kola rozdilem, Zeieti podvozkova noha-ostruha je
wdrd ocasnéasti letounu),

- tandemovy (ma vice ne# kola, obsahuje f@dni kolo, podvozkovou nohu (nohy)

veéristi letounu a podjrné podvozky umighy pod Kidly zaji& ujici
bmi stabilitu letounu na zemi).

Obr. 2. Podvozky podle konstrérkiho uspgédani.
a) s gidovym kolem, b) s ostruhou, zadnim kolem, c) tandemovy

3) Podle pdétu kol na podvozkové noze znanietypy podvozKi obrazek 3 [3-5],
- jednokolové (konstruin¢ jednodussi, snasi pouze omezena zatizeni, nashyao
vzniku Baich kmiti (shimmy, @i selhani pneumatiky jefigtani velmi
nebezpe),
- vicekolové (je pravym opakem jednokolového podttunpkonstrukné velmi slozité,
ale provoZibezpéné),
- pasove (stadium starSich experinignt



Obr. 3. Podvozky podle ptu kol na podvozkové noze.
a) jednokolové, b) vicekolové, c) experimentalni pasovy

4) Podle konstrukcélenime podvozky obrazek 4 [3-5] na:

- pruzinovy (tlumeni pstdvaciho rdzu zajigji pneumatiky a pruznost vho#in

konstruované podvozkove nphy

- teleskopicky (osa kola pe¥spojena s pistnici tluke a kond s nim posuvny pohyb),

- pékovy, kombinovany (osa kola spojena pakoursitiem).

c) d)

Obr. 4. Podvozky podle konstrukce.
a) pruzinovy, b) teleskopicky, c) pakovy, d) kombinovany

5) Podle polohy i letounu rozliSujemeit typy podvozki obrazek 5 [3-5] na:
- pevny (je neustéle zafixovan v jedné poloze istgni),
- zatahovatelny (po vzletu se zatahne dormhkonstrukce letounu),
- odhoditelny (po vzletu je odten od konstrukce letounu).

Obr. 5. Podvozky podle polohyi& letounu.
a) pevny, b) zatahovatelny, c) odhoditelny



2.2. Chovani podvozku letounu pi pristani

Behem provozu fisobi na letoutiada fiznych zatiZzeni [6]. Jejich &&ni je poteba ¥novat
maximalni pozornost, protoze bezpiesitt ovliviiuji pevnostni dimenzovani letounu, tj.
zasada ovliviwyji i jeho bezpénost.

Zakladni rozdleni sil pisobicich na letoun jsou dvojiho druhu a to:
a) sily vrgjsi:
- aerodynamické - spojité zatizeni aspbeni dynamického tlaku za letu
(vztlakové a odporové sily),
- propulzni-tah pohonnych jednotek,
- reakéni od dotyku se zemigppristani, vzletu, pojizehi,
- hydrodynamické-u hydroplan

b) sily pasobici na hmoty:
- tihove,
- setrv&ne,
- gyroskopickeé.

Zatizeni niize mit charakter osaité sily nebo spojitého pbéhu[6]. DalSi rozdleni je na sily
statické (nernné scasem) a dynamické (pra&mné scasem). ZatiZzeni letounu je dano
fyzikalnim stavem, ve kterém se letoun nachaziikéyai stav, ktery je rozhodujici z hlediska
zatizeni se nazyvéaipad zatizeni, ktery je definovan veppisech letové Zgobilosti bul’
piimo konkrétnim vypétovym vztahem anebo nigmo obecnou definici typickych provoznich
a pohybovych stavletounu.

Hlavni velginy, které ovliviuji zatizeni letounu, jsou dle [6]:

- rychlost,

- hmotnost a poloh&Zist,

- nasobek zatizeni,

- konfiguraci letounu (vysunuté vztlakové
klapky, podvozek...),

- hmotnostni konfiguraci (rozlozeni
hmot - momenty setvasti).



2.2.1. Zatizeni letounu Bhem vzletu, pristani, pojizdéni a vlefeni letounu

Nejzavazsi zatizeni letounu nastavé pristani. Ristavajici letadlo setbliZzuje k zemi
klouzavym letem, obrdzek 6iiFplavani letadla nizko nad zemi nastane ustaléeany, &dy
aerodynamicky vztlak vyvazi silu tize letadla a Saryy aerodynamicky odpor zabitge
pohyb, az nastan&ast&na ztrata vztlaku, propadani letadla a néaraz iistdpaci plochu.

Mriviw s

podminky pro jeho funkci [6].

dojezd propadani  plavami  pfechodovy Kouzavy let
| oblouk

(=

=

L. . —
— — -—
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dodyk sezemi .
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Obr. 6. Péb¢h pristani letounu.

Pri idealnim gistani se letoun v okamziku ,podrovnani* a ztrastlaku jiz dotyka koly
podvozku zeré Klesaci rychlost je té# nulova a pistavaci naraz je minimalni, tj. jde
o idealni pipad. Prakticky dochazi k tomu, Ze letoun mi& gotyku se zemi jistou
nezanedbatelnou klesaci rychlost, nebdipatt brzkého podrovnani dojde ke ztrdtztlaku
jeS¢ pred dotykem se zemi. Konstrukce podvozku musingst a utlumit zatizeni ifip
uvedenych nezadoucichrigtani, ke kterym zejména dochazi u #hé&kuSenych pilat,
piipadré za zhorSenych podminek viditelnosti.

Energie plynouci z ddpdné slozky rychlostivx se postupti utlumi v disledku
aerodynamického odporu, odporu valeni kol a &mgdbrazek 7.

Vir Vy

Vx
Obr. 7. RozloZeniijstavaci rychlosti.
Se svislou sloZzkou rychlosty souvisi kinetick& energie — rovnice 1

1
= ZE myvy (1)



kde:
vy je svisla rychlost,
m je hmotnost letounu.

Kinetickou energii fi dopadu na zem musi pohltit tiurpodvozku a pneumatika.

U menSich letouin (nebo u mé& zkuSenych pilat) je poteba ke kinetické energii od sloZky
rychlosti v jeS€ pripoc¢ist energii potenciélni, kter4 vyplyva z nerovnoyahezi tihou
a vztlakovou silou. fedpis [7] definuje #tSinou dany porr jako:

kde:
L je vysledna vztlakové sila na letoun,
Gje tiha letounu.

Potencialni energie letounu je:

L 2 1
E =|1-— | mgh=|1-=|mgh== mgh (2)
" ( Gj o ( 3) =™

kde:
m je hmotnost letounu,
g je tihové zrychleni,
hje dradha &zis€ letounu od okamziku dotyku kola se zemi az po makii
propérovani tluse a pneumatiky.

U velkych letouri se potencialni energie zahrnovat nemusi, proteagvazuje, Ze vztlak je
roven vaze letounu [7].

Z vypoitu [6] energie pi pristani je moZzno na zakladoracovnich charakteristik tluge
a pneumatiky stanovit narazovou silu:

Rt 3)

kde:
fo je stl&eni pneumatiky,
i je stl&eni tlumie,
np je plnost pracovniho diagramu pneumatiky,
nu  je plnost pracovniho diagramu tlufei



Na obrazku 8 jsou zobrazeny pracovni diagramy padiligna tlumiée podvozku [6], kde
plnost pracovniho diagramuje dana porirem prace indikovan&, ateoretickéA:.

M \

Pl M——
.a"l] = --'\:\‘\I
aJL CSNN \]|
-:': | o™ \\\ ~|

o .,
Ao A ™
.-"f\-\ T £ " ™, \\\\ 4|
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a) b)
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A, F.f, Aq  F.fy

Obr. 8. Pracovni diagramy.
a) pneumatiky, b) tlundie podvozku

U letouni s piidovym podvozkem (nejpouzivési uspdadani) pichazeji v Uvahu dv
zakladni polohy fistani letounu. Je torigtani nat body a gistani na hlavni podvozek.

U pristani nait body je rovnovaha sil dana vzorcem (4) a zobragena obrazku 9:

L+R +R,-nG=0 (4)

kde:
n je nasobek zatiZeni,
G je tiha letounu,
L je vysledna vztlakové sila na letoun,
Ri1 je narazova sila na&ig’ovy podvozek,
R je ndrazova sila na hlavni podvozek.

Obr. 9. Poloha podvozkuigiistani nait body.
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Pri pristani nait body pisobi ndsobek zatiZzeni dany vztahem (5):

C_L*R4R L R*R
G G G

Pricemz pro velké letouny plati [6]:

Q|
I
'—\

a pro malé letouny plati:

Ol
wIN

(5)

U pristani na hlavni podvozek kr@mransl&niho zrychleni na letounupobi je& rotaini

zrychleni, obrazek 10.

Obr. 10. Poloha podvozkdipiistani na dva body {jstani na hlavni podvozek).

Rovnovéaha sil v danéntipact je dana rovnici:
L+R,-nG=0

ve které jsou poZita ozdeni jako u rovnice (4).

Z rovnice (6) vyjatime nasobek zatizeni ktery je dan rovnici:

n=L+R2 =£+&=1+ R, =1_|_a_T
G G G mg g

kde:
arje transl&ni zrychleni a je dano rovnici (8)

(6)

(7)

11



Z uvedené rovnice (7) vyplyva transta zrychleni v &Zisti letounu:

R
m

(8)

a, =

Rovnovaha momefite dana rovnicemi:

a 9)
Re-1,,=0=>Re=1,&,=1,—/
€
kde:
e je vzdalenost hlavniho podvozku édiste letounu.
Z rovnice (9) vyplyva roténi zrychleni:
2
g =2 (10)
Pro celkové zrychleni tak plati vztah:
2 2 2
a=aT+aR=—+%—e:&+ %i :&[1+(_—8j] 11
m I, m mi m [
kde:
I je polongr setrv&nosti letounu.
Narazova sila na podvozku je potom dana vztahem:
R, = a.L2 = am_, (12)
e
1+ =
)
kde:
Med je redukovana hmotnost, ktera je mensi nao@dni hmotnost letounu, tj:
- m (13)

mred 2
1+ [ej
|

Podle [6] spoiva fyzikalni vyznam odvozeného vztahu - znamerau Z¥istani na hlavni
podvozek s€ast narazové energie vyuzije naikathi rotace letounu, a tim se snizi narazové
sily na hlavni podvozek.
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2.2.2. Dynamické zkouSeni leteckych podvoik

Hi stavl letadel je dnes hlavnim cilem prodluZzovani dokjichezivotnosti. Proto se
namahani v leteckych zkuSebnach a naslednavrhy odstraii rizik sniZujicich Zivotnost.
Stejny postup je i u zkouSenigtavacich zézeni, gedevsim podvoZk které jsou fi rozjezdu
a zejména i pristani velmi naméhany.

Pro laboratorni zkouky podvazkyl v CSSR vyvinut v padesatych letech minulého stoleti
a uveden do provozu v Aeru Radotin (pgzd@echnometra Radotin) prvni ,Padostroj* PS-1,
ktery umooval provadt prvni dynamické zkousSky na pohlceni mechanickéE@rpadové
zkous$ky) leteckych podvozkna dopadovou ploSinu. V Sedesatych letech minusébleti byl
uveden do provozu ve Vyzkumném a zkuSebnim letedksiavu v Praze Léanech (VZLU)
novy viced@elovy zkuSebni stroj. Jedna se o univerzalni paoipsta mz lze se samotnym
podvozkem napodobitiigtani skuténého letadla, zagsobeni hlavnicklinitela, které gistani
ovliviuji, jako je dopedna rychlost letadla, jeho hmota, rychlost kles@tlakova odletujici
sila atd., a to proifpady symetrického i nesymetrickéhiispani. Relativni pohyb letadlaii
zemi se simuluje padem vozu s podvozkem na &entp buben setréamikového z#izeni,
sleduje se f@vzeti kinetické energie svislého pohybu letadicptiumici soustavy podvozku
a zabrzdni dogedné slozky pohybu letadla az do jeho zastaviEnigmou kinetické energie
v teplo, dané praci brzd na kolech podvozkuzanedbani aerodynamickych, event. jinych
(nap. brzdici padéaky) odpér [8]. Uvedené ziAazeni dovoluje komplexni vySetvani
pristavacich z#ézeni, obrazek 11.

Obr. 11. Padaci stroj.
a) Padostroj PS-1, b) Padostroj VZLU

Na paatku vyvoje letadlovych podvoakoyly laboratorni zkousSky zaffeny gredevsim na
samotny tlumi, aby se o¥fila jeho dynamickd& charakteristika, ziskaly podklgato jeji
analyzu a nasly Zigoby vhodného $ieni tlumicich pitoki a aby se a¥il vzajemny vliv
pruziciho a tlumiciho media. Tluthise proto zkousSel ve svislé poloze a bez kola, vliv
pneumatiky na celkovou@vzatou energii a vliv sklonu tluge na rozlozZeni sil se vyjaavaly
pocetrg. Popsanym zjsobem nebyly vzdy podchyceny vSechny vlivy, inayztlakové
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odlekteni, roztéeni kola na pstavaci rychlost, charakteristika tlufai byla zkreslovana
Gcinkem setrvanych sil neodpruzenych hmot (rfapistnice), které v Gplném podvozku jsou
odpruzeny pneumatikou. DneSni vyvoj tegifistavaciho z#izeni pozaduje na zakkad
praktickych zkuSenosti [8] za nezbytnou podminktézado laboratorniho zkouseni mimo jiné
i simulaci zmignych dosud nezohl&dvanych vliva:

1. Aerodynamické nadlebni tize letadla.

Dogedna sloZkafifistavaci rychlosti letadla.

3. Polohy podvozku k dopadové ploSe tak, aby bglauladu s polohou podvozktdy letadlu
a zemi za provozu.

4. Smyky a brzdnécinky pii zkouSeni pneumatik a brzd, zvi&gti vysokych rychlostech.

5. Dlouhodoby provoz opakovanymi pady, kmin a gipadré sklagnim a vysouvanim
podvozku.

N

Aerodynamické nadleteni tize letadla

Prakticky nemize u letounu nastatiptani bez aerodynamického odiehi sily tize letadla.
Méieni na letounech v provozu ukazala, zetasdji je sila tize vyvazena z 90 % svislou
sloZzkou aerodynamické sily. Vyzkum ukazal, Ze jpodstatné rozdily zvl&Simezi gipady
zcela bez odlateni a s odletenim 50 az 100% G. Bylo zji&to, Zze stejné mnoZstvi prace
pievezme podvozekipnarazu bez vztlakového odtani s maximalni silou o 20 az 30%$i
nez i ¢adst&ném nebo Uplném aerodynamickém odésti. Pro spravnou fyzikalni interpretaci
je tudiz teba zkouSetiistavaci z&zeni se simulaci aerodynamického od&ti, odpovidajici
nejmeérk priznivym podminkam v provozu. Jéeba uvést, Ze realizace padové zkousSky se
simulovanym aerodynamickym odkanim m4, na rozdil odfive konanych zkouSek volnym
padem s redukovanou hmotou, vystihuje skube fyzikalni podstatu a to, Ze Znu volného
padu se zrychlenim zemské tize 1g na pohyb se lenjam menSim nez 1g az pohyb
rovnonerny (@ = 0, w = konst), ktery odpovida skut@ému stavu naifstavajicim letounu.

Dopredna sloZka fistavaci rychlosti letadla

Pri pristavacim narazu je peba uvazovat kroin svislé sily téZ vodorovnou silu.
Predntna sila je zf)sobena odpory vSeho druhd jid nezavislymi na pilotovi (rozténi kola,
treni, kinematika podvozkufgjizdni nerovnosti) nebo pilotem vyvolanymi (brzdrgnky)
ke zpomaleni a zastaveni degeného pohybu.

Polohy podvozku k dopadové ploSe tak, aby bylaulagtu s polohou podvozkuii letadlu
a zemi za provozu

Pokud je dopadova plocha padostroje pevnak&zpotiz v pgipac, kdy pisobist svislé
sily se pohybuje v jiném sfru, nebd@ pak dochazi Kast&nému nebo Uplnému smykani
pneumatiky po desce neodpovidajici goim v provozu. Tam ddedna rychlost umozni
odvaleni kola i v odchyleném gnu pri znainé mensich deformacich pneumatiky. Nelze tedy
na dopadové desce spréwimulovat naraz podvozku v obé&cnakloréné poloze, stephtak
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jako ani symetricky pad Sikmo vestaého podvozku (zejména teleskopického). Z uvedeného
vyplyva, Ze pro spravny experiment s podvozkem onbeaklorenym, & uz vlivem zastavby

na letadlo neboip nesymetrickém fistani, je nutna simulace diauné rychlosti v gibéhu
celého pistavaciho narazu. U padostroje VZLU jegmeétna simulace umozna dopadem na
roztateny setrvanik.

Smyk a brzdné &inky podvozku p zkouSeni pneumatik a brzd, zvl&@pi vysokych
rychlostech
Otazka smyku a brzdnychiidka se tyka v pevazné nie podvozkového kola.

Dlouhodoby provoz podvozku opakovanymi pady, Brioh a pfpadré sklapznim
a vysouvanim

Stejre jako v jinych oborech letadlové techniky je iitispavacich zéizeni v popedi otazka
zaruk jejiché¢innosti @i urcitém pdtu pristani a celkova Zivotnostidaeni. Spléni zmirénych
poZadavk vede k celému komplexu zkouSek, z nickEina si vynutila i vyvoj a realizaci
specialnich zdzeni, nap. pro programované zZgtovani podvozkové nohy pramnymi silami
zacilené na zji®vani kritickych mist a jejich inavoveé pevnostibagednodelova zéizeni na
opakované pad§i piejizdni unelé prekadzky apod. Univerzalni padostroj ve VZLU unioje
laboratorni zkouSkuijstavaciho zézeni i ke zji&ni vlivu funkce podvozku i piistavacich
narazech, fgjeti gekazky a brzdnych impulsech na naméahani jednotti¢gsti podvozku.

Impulsy k vybuzeni fi¢cného rozkmitani kol sr¥ové vychylitelnych
Jev, vyskytujici se u smové vychylitelnych kol, je v provozu velmi né&pemny, a to nejen

u letadel.Reeni problému je ztas obtizné, zejména ma-li byt uskdéno jiz ve stadiu
projektu. Existuje cel&ada teorii a vypsiovych metod k ueni mezi stability sirove
vychylitelnych kol [8]. Vychazi se z nasledujicizékladnich pedpoklad:

a) vztahy mezi silami a deformacemi pneumatiky jsoudynamicky jev aplikovany

z kvazistatického stavu,

b) feSeni jsou zaloZena na linearizaci teorie pohylauwpratiky,

c) teoretick&eSeni zahrnuji pouze fazi, v niz nedochazi ke srpylawmatiky,

d) vypaitové metody neuvazuiji vlividi, zejména jejich z&tSovani Bhem provozu.

Z vySe uvedenychugodi je Zejmé, Ze matematické vyjgehi se miZze pouze fiblizit
skuténym pongram. Proto ve vSechifpadech je nutné experimentalni¢teni, které je
uskuté&novano fiznymi zpisoby, vesnss na setrvénikovych zaizenich.

Vyzkumné prace prov&dé na padostrojich [8] objasnily otazky, ktefé&vd nemohly byt
ieSeny, nap zdivodreni nutnosti simulace aerodynamického od@ti @i padovych
zkouskach, prokazani rozdilného vlivu teleskopickéhpakového uspadani podvozku na
Gtlum vibraci pi rozt&eni kola, zjis&ni skluzovych poréri pneumatik p rozt&eni a brzéni
kol a brzdnych &inka na celé podvozky a zji§vani stability sréroveé vychylitelnych kol proti
samovolnému rozkmitani witgich letadel. Na uvedenych padostrojich se i mapedvadji
prikazy funkéni zpisobilosti ristavacich zézeni a jejichiasti [8].

15



2.3. Padostroj PS 1 na dynamické zkouSeni podvakketadel

Otazkam bezgaosti leteckého provozu (jak je uvedeno v druhétkég) je v jednotlivych
zemich, ale i na mezinarodni Urovngnevana velkd pozornost, protozéipadné selhani
techniky nebo lidského faktoru v dané oblasizevést k velkym materialnim ztratantetns
ohroZeni zivai a zdravi velkého pitu lidi. Proto jsou vSechng§innosti, které souviseji jak
s leteckym provozem, tak i s vyrobou letecké teohpiisre sledovany. D& s#ci, Ze kazda
zen® ma pro tuto oblast vyt¥eny soubory zakan snernice a standardy, které usmuji
vSechny¢innosti s touto oblasti souvisejici. Sasti tchto dokumerit jsou i pedpisy
stanovujici technické pozadavky na konstrukci lkedetechniky a hlawh poZzadavky na
spolehlivost a bezgaost této letecké techniky. Dokumenty majtSinou zavazny charakter
a kazdy vyrobce, ktery chce leteckou techniku rejervyralét, ale i zkouSet, je musi
respektovat a jejich dodrZzovani stanovenyrisspbem prokazovat.

Pracovist provadjici zkousky civilni letecké techniky musi byt detem opravani pro
.ZkouSky civilnich letadek. L-3-056/2 058" v souladu s § 17 zakahat9/1997 Sb. (zakon
o civilnim letectvi) podle ,Postupu CAA-TI-012-nfOQPostup pro vydani opragni
k provadni zkousek letecké techniky). Zkousky provadi viadu s mezinarodnimiipdpisy
tykajicich se certifikace JAR, CS, FAR, ICAO a podfedpisové zakladny na zakiad
poZzadavku zakaznika. i@pisy zabyvajici se certifikaci civilnich letdunejich letovou
zpasobilosti platnou v Evropské unii jsou ozeay jako ,CS“. Pedpisy jsou vydavany
organizaci EASA a vychéazeji zZqupisi rady JAR a jsou té#t identické). PouZity jsou
zejména pedpisy tykajici se menSich letadel certifikovangoklle gedpisu CS 23 a FAR 23.
Predpis CS-23 (FAR 23) je platny pro malé letounyatelgorii normalni, c¥ina a akrobaticka
v uspdadani s deviti nebo mé&rsedaly mimo sedadla pifot se schvalenou maximalni
vzletovou hmotnosti 5 670 kg nebo nizsi; a vrtulodwéumotorové letouny v kategorii pro
skérnou dopravu v usgadani s devatenacti nebo miésedadly mimo sedadla piigtse
schvalenou maximalni vzletovou hmotnosti 8 618 &bmnizsi. Redpisy obsahuji seznam
poZzadavk a certifika&nich procedur, kterymi letoun poZadujici schvatensi projit [7].

Pro zkousky vojenské letecké techniky musidané pracovistdrzitelem opravéni pro
~Zkousky vojenskych letadet. MAA 058" vydané Odborem vojenského letectvi (OVL)
Ministerstva obrany'eské republiky, které je organizdm Gtvarem ministerstva odp&inym
za oblast vojenského letectvi v rozsahu stanovem&konemc¢. 219/1999 Sb., zdkonem
¢. 49/1997 Sb. a dalSimi pravnimiegdpisy. Pro vojenskou leteckou techniku hrdjieditou
roli specialni vojenské ipdpisy, standardy a specifikace. Vzhledem Klergni Ceské
republiky do Severoatlantické aliance jd&egevsim o standardiaa dokumenty NATO
(vydavany ve dvoji forig a to jako Spojenecké dokumenty (Allied puplicaie- AP), nebo
jako Standardizai dohody (Standardization Agreement — STANAG))ary brannych sil
Spojenych stét americkych (MIL). Tyto dokumenty jsou potom v ngiaiem rozsahu
doplhovany i civilnimi standardy afpdpisy.

Na zaklad vySe uvedenych opradmi maze dané pracovist provadt vyvojové
a certifikatni zkousky civilnich i vojenskych letadel¢etrg zkouSeni jejichéasti, tedy
I podvozk.
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V sokasné dob byl Padostroj PS-1ipmistn z Technometry Radotin do Aera Vodochody
Aerospace (AVA), kde ma dale slouzit pro dynamizkéusky podvozk. Vzhledem ke sta
daného stroje je piba provést igd jeho uvedenim do plného provozu cetadu Ukord
vedoucich k jeho dalSimu bezZpému provozovani. Snahou je jeb@st&na modernizace
a [izpusobeni sotasnym poZzadavkn jak v oblasti bezpmosti, tak v oblasti ziskavani
meétenych dat. V prvni fazi je provedena nova povrchagpéava a vyréna prvki zaji¥’ujicich
bezporuchovy a bez{ey chod pohyblivycltasti stroje. Satasti praci je i instalace senipr
vyplyvajici z navrhu nového &iciho fetzce. Na zakla#l financnich moznosti se v blizké
budoucnosti uskutai i druha faze praci vedoucich ke zvySeni b&zpsti obsluhy a k dalSimu
zkvalitréni ziskanych vysledkmeieni.

2.3.1. Zakladni popis Padostroje PS-1

Padostroj PS-1 obrazek 12 nam uniuje provadt dynamické zkousky podvoikiznych
typt dle moznosti uvedenych v technické dokumentac] gBizeni. Zakladem stroje je
robustni konstrukce, jejimz zakladem jsou dva kéhii nosniky slouzici zarokgako vodici
.kolejnice" pro vertikalg pohyblivy iz, jehoz sotasti je i ,stl“ na jehoZz spodnéasti je
prostednictvim specialniho ffpravku (gipravek musi svymi pevnostnimi parametry
odpovidat skutému uchyceni podvozku na letounu) upnut testoyadvozek. Na horni
¢asti stolu je fipevreno zavazi fislusné hmotnosti (zavazi ve fofrdesek a pytli s olasnou
drti slouZicich k pesnému dovazeni) gebné k testovaného podvozku. Vertikalni pohyb vozu
zaji¥’uje hydraulicka soustava, umngici pripevnéni potebného zavazi umistmého v horni
C4sti stroje a zaroweslouZi k nastavenitislusné padoveé vyskyripadre k instalaci podvozku.
Vlastni pad celé soustavygetrg testovaného podvozku je zprastkovan progednictvim
zamku odhozu, ktery je ovladan pomoci provazu (jeai@zenim) poiedchozim odjigni
elektromagnetického zdmku. Pokud dané zkouSka weaimulaci vztlakové sily, je mozné
k pohyblivému stolu fipevnit pruzna lana a pomoci vodiciclEityastavit jejich pedpsti.
Soutasti padostroje je #hici dopadova deska umistré v Urovni podlahy a umadgjici mgieni
dopadové sily girené pomoci deforndaiho ¢lenu instalovaného pod deskouéidni vysky
padu a celkového propérovani podvozku je realizoy@moci ocelovych #fitek a n&ficich
lan, které jsou satsti PS-1. Propérovani vlastniho tldenje néfeno pomoci stiracich krouzk
a posuvného giitka. Nangrené hodnoty jsou zapsany do tabulky a posléepsany do
tabulkového editoru PC k dalSimu zpracovani.

Vlastni testovani podvoika Padostroji PS-1 slouzi mimo jiné kétwani, zda pitokove
pongry tlumice jsou nastaveny tak, abygobici sila na dopadovou ploSinglenpoZzadovany
prabéh. Velikost pohicené prace vyplyva z podminky, aekonci giistavaciho razu letounu
(pti vy = 0) musi byt prace wjSich sil pohlcena vnihi praci pi zatlateni tlumte, deformaci
pneumatik a nosné konstrukce podvozldielem zkousky je prokéazat schopnost podvozku
pohltit kinetickou energii letounurippiistani.
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Obr. 12. Padostroj PS-1.

2.3.1.1. Technické udaje Padostroje PS-1

Na zaklad technické dokumentace [18] Padostroje PS-1 plati:

Celkova stavebni vySka padostroje (nad zemi)...................d 6,8 m
Piadorysna plocha padostroje........ccoeveiieeiii i e 2,5x4 m
Rozsah vahoveého zatizeni padaciho vozu........................... 0=4000 kg
Vaha gfidavného zavazi velk€ho................cocoo i, 125 kg
Vého idavného zavazi malého..............ccooiviiiiiii i, 1,5; 10;K20
Minimélni vzdalenost padaciho vozu od dopadovéhstku........ 1,2m
Maximalni vySka odleteného zkouSeného podvozku ................2m
Maximalni padova vySka pro nejvyssi podvozek.................2m
Maximalni propérovani zkouseného podvozku ................... 0,6m
Maximalni zdvih hydraulického zvedaku ............................ 2,6m
Maximalni dovolena svisla reakce .............ccooveiiiiiiiiiiine e, @30 kg

Maximalni vystednost svislé reakce od osy padostroje:
ve siru dogedném..... +0.15m
ve siru bainém........... +0.75m
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2.3.2. PoZadavky pro dynamické zkousky podvozkna Padostroji PS-1

Na zaklad pozadavii praxe jsou dynamické zkouSky spectfitanovené pro sériové a pro
prototypové podvozky.

2.3.2.1. Zkousky sério¥ vyrabénych podvozki (kontrola vyrobk ).
Postup wuje predpis [9], ktery odliSuje dva typy zkouSek a to @éslzkousky podvozkovych
tlumic¢a a aplnych podvoak

1. Padové zkousky podvozkovych tlutni

U sériové vyroby jde tédt vyluéné o zkouSky samotnych tlughi, pri nichz se ma oitit shoda
dynamické charakteristiky tluge s charakteristikou odvozenou ze zkouSek prototyalktory
uréujici prabéh charakteristiky jsou:
- komprese pruziciho prdeti v tlumti (hus€ny vzduch,
ocelova pruzina, pryz, pruzici kapalina),
- brzdici odpor kapaliny (nebo plynu) Skrcenim @tpku,
- treni ucpavek.

Zatezovaci sila se zavadi do osy tldmi ktery je k padacimu vozuipevrén svisle v ose
padostroje. Cilem #teni je registrace svislé sily v ose padostroje.opspného padostroje
dopada tlumi zakorgeny kovovym naraznikem na ,protindraznik“ vsazeny skedu
dopadového ristku.

2. Padové zkousky uplnych podvdzk

U sériovych vyrob# prichazeji v tvahu jen ve vyjindaych gipadech. Postup zkouSeni je
shodny jako u zkousSek prototypovych podvinzk

2.3.2.2. Zkousky prototypovych podvozia
Postup wuje predpis [9], ktery odliSuje dva typy zkouSek a to @éslzkousky podvozkovych
tlumic¢a a aplnych podvoak

1. Padové zkouSky podvozkovych tlinise provadi pii svislém zatZzovani jak v ose, tak
mimo osu tlunde.

a) zatZovani svisle v ose tluke:
Jedna se o vychozi zkouSku u #&owyvinutych tlumiéa a slouzi k owieni shody
dynamické charakteristiky a teoreticky navrzenéraktaristiky @ projektu tlumte.
Postup zkouSeni je shodny jako u padové zkouSkgwsévyrabinych podvozkovych
tlumica.
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b) zagzovani svisle mimo osu tluge:
Zkouskou se @wuje vliv dalSich faktak na pfabéh dynamické charakteristiky
tlumge. Jsou to f@devsim:
- zvySeni pasivnich odpibre sklogném tluméi
- zména prevodu sil do osy tlunde u kyvavych
podvozkovych systéim

Vzhledem k tomu, Ze se v danyclpgadech zpravidla #émi poloha fisobist svislé reakce,
zkousi se tlundii s kolem, které serppropérovani podvozku odvaluje na dopadové desze,
obrazek 13a. Vifpack, Ze kolo pi propérovani kona jeSpohyb suvny nebo kyvny ve gmi
bocném, pouzije se pomocny valivyistek, obrazek 13b.
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Obr. 13. Padové zkousky podvozkovych tlgimi

a) kolo odvalujici se po dopadové desce,
b) pomocny valivy mistek umo#ujici suvny pohyb nebo kyvny pohyb k¢

Cilem nefeni je registrace svislé reakce s péativou polohou fisobiSE vici ose padostroje.
Podle zkuSenosti [9] vliv sklonu tlutd a zndna Fevodu sil i propérovani se jevi v provozu
pristavacich zéizeni velmi zdvazf) neba@ méni podstatty praibéh charakteristiky tlungie

a miZe v nepiznivém gipact i zcela potlait pruzici schopnost podvozku.

2. Padové zkousky uplnych podvdazée provadi ve dvou gipadech, a to:

a) zatZovani Sikmou reakci v dotykovém ngigineumatiky s dopadovou rovinou,
Vysledna Sikma reakce je vyslednitkblmych slozek:
- svislé,
- dopedné,
- bogné.
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b)

Obke¢ vodorovné slozky pohybu (dgdna a bé&nd) vznikaji bd’ dopadem kola na
Sikmou rovinu anebo smykanim kola po vodorovné dopé rovirg. Aplikace prvniho
piipadu je na padostroji provedena tak, Ze na dogadesce je vali/ulozena deska
s pislusnym sklonem horni&ty, obrazek 14. Vodorovné slozky reakce vznikté p
dopadu zachycuji dynamometry.
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Obr. 14. Dopad kola na Sikmou rovinu.

Druhy pipad vzniku vodorovnych sloZek reakci smykanim mpmatiky (ndhlym
rozt&enim kola pi jeho dotyku se zemi, Sikmou polohou kolgivsmeru pojizani,
botnym pohybem kola ip propérovani) lze nejvyhodji aplikovat dopadem
zkouSeného podvozku na setimikovy buben fiméreného piméru rozt@eny na
obvodovou pistavaci rychlost [9]. Pro zvoleny rozsah éawvani u popsaného
padostroje by provoz #iaeni nebyl ekonomicky, zejména pro zkouSeni néijtdhtypi
podvozki, kde vliv roztéeni kol na vyslednou reakci neni jegronikavy [9]. Resto
vSak Ize i u popsaného padostroje aplikovat mnainéazovanych fipadi zatzovani.
Pouzitim gidavné rovinné desky vabvuloZzené na dopadové desce a drzené ve
vodorovném srru soustavou dynamomeétize mefit i reakci od roztéeni kola
ne@imo, a to nahlym zastavenim rozxeaého kolaienim pneumatiky o pevnou
podlozku po dopadu. Rozteni kola na pstavaci obvodovou rychlost se provede
pomoci elektromotoru. Vyhodou daného provedeni ggnmost pouziti dopadovych
desek sirznou jakosti povrchu, obrazek 15.
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Obr. 15. Smykanim pneumatiky nahlym r@zidim kola pi jeho dotyku se zemi.

21



2.3.3. Popis prace na Padostroji PS-1

Na obrazku 16 a 17 jsou popsany jednottigséti Padostroje PS-1.
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Obr. 16. Popis jednotlivyctéasti Padostroje PS-1.
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Obr. 17. Popis uchyceni podvozku a dopadové desky Padostroje PS-1.
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V nasledném textu je popsan podrobny postup pra&adostroji PS-Iipprovadni padovych
zkouSek podvozk Popis jednotlivyclEinnosti je proveden jak pro obdokied provadnymi
technickymi Upravami, co sedy mefenych hodnot (jovodni zgisob n&reni), tak po instalaci
now navrzené r&ici aparatury. Zdzeni pro miteni padoveé vysky a celkového propérovani
testovaného podvozku je po Upravach Padostroje P&tovano a slouzi pro informativni
Gcely, tj. pro kontrolu vysledk NiZe uvedeny postup se pouZzije ne jenom pro nobsluhu
daného stroje na néwytvoreném pracovisti, ale bude pouzit i pro navrh kdnttm seznamu,
ktery bude také sa@dasti dokumentu tak zvané ijRucky zkuSebny fistdvacich zézeni“.
Cinnost no¥ vzniklé ZkuSebny fistavacich zézeni je vymezena pro civilni letadla v rozsahu
daném Oprawnim vydanym Wadem pro civilni letectvi (UCL) a pro vojenskéa titaje
vymezena v rozsahu daném @denim ke zkouseni vydanym Odborem vojenského ldtectv
Ministerstva obrany’'R (OVL MO).

Postup zkousky se sklada z nasledujicich Sesttianbsti:

1. Instalace senzbmna testovany podvozek (nbwavrZzeny nirici systém), tj.:
a) instalace objimky se senzorem propérovani a stdtwhkietizeni na zkouSeny
podvozek dle vydaného postupu pro dany typ podviozku
b) pripevreni konektofi senzoil k podvozku pomocigované PVC pasky dle dilenské
praxe.

2. Instalace fipravku slouziciho k upnuti zkouSeného podvozku ckyplivému stolu
Padostroje PS-1, zareplpokladu, kdy neni instalovano zavazi a pohyblst§l je
spu&in na bezpéostni podpre, tj.:

a) odjistit a vyjmouttep nosné e mezi vozem a stolem,

b) pomoci hydraulického okruhu zdvihnout vertikélpohyblivy viz o jednu rozt&
nosné tye a nasledhspojitéepem a zajistit,

c) zdvihnout sil do potebné vySky, zasunout manipémé vozik s pipravkem dle
technické specifikace atjprodky prace,

d) spustit sil na pipravek, ustavit fipravek a spojit danou soustavu vhodnymi
svorniky, v gipact poteby viozZit rozgrky a grekontrolovat uchyceni,

e) zdvihnout pipravek se stolem z manipatdho voziku, opt piekontrolovat
instalaci — uchyceni po odsteam manipul&niho voziku,

f) spustit siil s nainstalovanymijjpravkem na bezgaostni podpru,

g) spojeni vozu a stolu (nosn&y vratit do fivodni polohy v nosné & (bod a, b).

3. NaloZeni zavazi na pohyblivyakttj.:

a) zdvihnout stl do horni krajni polohy k zasobniku zavazi,

b) potiebny pdéet zavazi - desek (dle technické specifikaceaigquiky prace) uvolnit
na stil z nosnych tyi vyjmutim zaji¥ovacich kolik, zbylé zavazi ofi radre
zajistit v nosnych @ich zaji¥ovacimi koliky (pozor - i#adné piFekontrolovat,
nebezpéi urazu!ll),
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c) stul se zavazimi spustit do dolni polohyfii bezpénostni podporu,ipspouséni
je poteba kontrolovat volny chod voziku,

d) desky zajistit na stole sponami, podle technicleeiace zkouSeného podvozku
a privodky prace dovazit pohyblivyidtpytli s olownou drti.

4. Instalace podvozku ddipravku na pohyblivém stolu, tj.:

a) do pipravku instalovat senzory vybavenou podvozkovolunowetré kola,
piipadré brzdy, k instalaci podvozku Ize diky jejich vazeupit i technologické
piipravky k tomuto Gelu vyrobené,

b) zkontrolovat plnici tlak v tlundi a v pneumatice podvozku pomoci kalibrovanych
manomedti,

c) spojit mefici lanko celkového propérovani s unésa pasového #tiitka (tento bod
po instalaci nové gfici aparatury bude zruSen).

5. Seiizeni polohy ,nula“ celkového propérovani:
Fivodni systém rreni:
Saidit polohu lanka a pasovéhocéfitka tak, aby v okamZziku dotyku kola
a dopadové desky ukazatel u pasovékitha sngéroval na horni okragervené
znaky a unadsé na lanku celkového propérovani zapadl do posuvigym
celkového propérovani nastaveného na hodnotu ,nm#tka.

Now navrZzeny nifici systém:
Vynulovani celkového propérovani bude provedenstfgdnictvim software ifgd
vlastnim mgtenim (senzor absolutniho linearniho a@dovani BALLUFF
BTL5).

6. Simulace vztlakové sily pomoci pruznych proviazc

a) pokud je dle technické specifikace atywdky prace pro padovou zkousSku
piredepsana vztlakova sila, pouziji se k jejimu vyndgmuzné provazce (lana),
které jsou vetyiech svazcich z&geny v rozich pohyblivého vozu,

b) instalovat drzaky lan do vodicich trubek ve vzthakah kiidlech a déle nasunout
na dvojice vodicich i,

c) potiebny pd@et lan stejnorérné rozctlit a zahaknout do oka drzékpruznych lan,
(pozor - lana nesmi bytikiizenalll),

d) v ,nulové” poloze podvozku (dotyk kola s dopadowteskou) zajistit drzaky na
vodicich tgich maticemi (podle pttby séidit vySkow polohu vodicich tf).

7. Fredpeti pruznych provazc
Zmeéna redpgti pruznych provazcse provadi v horrifasti padostrojeiestavenim
ty¢i s otvory, na kterych jsou lana z&ena(pozor - provadt piFi uvolnénych
lanech!!!).
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8. Kontrola hmotnosti zkouSené soustavy:
Pivodni systém rieni:

a)
b)

c)

d)
e)

f)
9)

h)
)
)
K)
)

P4

piipojeni meficiho zesilovée k senzoru sily umistného na ndficim trnu
dopadové desky,

dle predem stanoveného postupu provéstia@hradné nastaveni a vynulovani
meficiho zesilovée sily,

zkouSenou soustavu po odstianbezpénostni podpry spustit na dopadovou
desku (sl se zavazimi, fipravkem a vybavenou podvozkovou nohou),

v pripact pouziti vztlakovych lan je nutno tato lana odpojit

odjistit zamek odhozu dopadového voziku z&matim Zzlutého tlaitka na

ovladacim pultu,

provést ,odhoz" z nuloveé vysky,

provést odé&eni hodnoty hmotnosti zkouSené soustavy z displegova@e, zda
odpovida pozadované velikosti,

zdvihnou Wiz a zajistit zdmek dopadového voziku,

v pripac nutnosti upravit p&et zavazi a proces od bodLopakovat,

po owieni dopadové hmotnosti zdvihnout dopadovou soustavu

vlozit bezpénostni oporu atz spustit na tuto podporu,

v pripact pouziti vztlakovych lan je nutno tato lana znovipgjit.

Now navrzeny nifici systém:

a)

b)

d)

f)

9)
h)

)

)
K)

pripojeni senzoru sily umisiného na r&ficim trnu dopadové desky kénici
aparatiie, etné senzoi umistrénych na zkousSené podvozkové noze (senzor
propérovani a statickéhorgtizeni) a senzoru celkového propérovani (senzor
absolutniho linearniho odifovani),

propojovaci kabely mezi &ici Ustednou a senzory usfimlat tak, aby nebranili
pii vlastnim ngfeni a nedoslo takeé k jejich poskozeni,

zapnout napdjeni &rfici Ustedny a prosednictvim obsluzného software PC
sledovat pdebné mdtené parametry, v tomtotipad® hmotnost zkouSené
soustavy,

zkouSenou soustavu po odstianbezpénostni podpry spustit na dopadovou
desku (dil se zavazimi, fipravkem a vybavenou podvozkovou nohou),

v pripact pouziti vztlakovych lan je nutno tato lana odpojit

odjistit zamek odhozu dopadového voziku z&matim Zzlutého tlaitka na
ovladacim pultu,

provést ,odhoz" z nuloveé vysky,

provést od&eni a uloZzeni hodnoty hmotnosti zkousené soustadlispleje PC,
zda odpovida pozadované velikosti,

zdvihnou Wiz a zajistit zdmek dopadového voziku,

v pripac nutnosti upravit p&et zavazi a proces od boduopakovat,

po owieni dopadové hmotnosti zdvihnout dopadovou soustavu

vlozit bezpénostni oporu atz spustit na tuto podporu,
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m) v pripact pouZziti vztlakovych lan je nutno tato lana znovipgjit.

9. Padova zkouska:
Pivodni systém rieni:

a)

b)
c)
d)
e)
f)

9)
h)
)

zdvihnout zkouSenou soustavu neegepsanou padovou vysSku dle technické
specifikace a fiivodky prace,

nastavit ndtici zesilové pro méreni dopadove sily,

zkontrolovat ngtici lanko celkového propérovani,

odstranit bezpsostni podporu,

spustit ochrannou klec do dolni polohy,

odjistit zdmek odhozu zardénutim Zlutého tl&itka na ovladacim pultu,

zataZenim za provaz otévzamek (provést odhoz),

odeist a zapsat do tabulky na&fené hodnoty,

vyzdvihnout ochrannou klec do horni polohy.

Now navrzeny nifici systém:

a)
b)

c)
d)
e)
f)

9)
h)
)

zdvihnout zkouSenou soustavu neegepsanou padovou vySku dle technické
specifikace a fiivodky prace,

vynulovat polohu celkového propérovani ptednictvim software PC — proveést
reset,

odstranit bezpsostni podporu,

spustit ochrannou klec do dolni polohy,

odjistit zdmek odhozu zardénutim Zlutého tl&itka na ovladacim pultu,

spustit zaznam #iiici aparatury,

zataZenim za provaz otévzamek (provést odhoz),

vypnout zaznam gfici aparatury,

vyzdvihnout ochrannou klec do horni polohy.

10. Zptné zapojeni pohyblivého stolu:

a)
b)
c)

d)
e)

oteenim reguléniho ventilu spustit %z ke stolu, aZelisti zamku zapadnout za
ozuby na trnu vozu,

zajistit zdmek zantknutim stibrného tla&itka, kontrolovat pohledem zapadnuti
zapadky zamku,

uzawit regula&ni ventil,

zdvihnout zkouSenou soustavu,

v piipadt ukorteni zkousky vlozit bezgeosti podporu adz spustit.

11. Odstraani simulace vztlakové sily pokud byla pouzita:

a)

b)

v ,nulové” poloze podvozku (dotyk kola s dopadowdmskou) odstranit drzaky na
vodicich tgich sejmutim matic,

odstranit drzaky lan vodicich trubek ve vztlakovykitdlech a dale vysunout
dvojice vodicich t¥i,
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12. Demontaz podvozku:

a)
b)

c)

odpojit mefici lanko celkového propérovani s unése pasového #iitka (tento
bod po instalaci nové &rici aparatury bude zrusen).

odpojeni vodiu od senzar umistrgnych na zkouSené podvozkové noze (senzor
propérovani a statickéhdegtizeni) - no¥ navrzeny systém,

z pripravku vyjmout podvozkovou nohu, k demontazi pakolze diky jejich
vaze pouzit i technologické&ipravky k tomuto Gelu vyrobené,

13. Sejmuti zavazi (desek) z pohyblivého stolu:

a)
b)
c)

d)

odstranit pytle s olasnou drti jsou-li pouZity,

sejmout zajiBovaci spony desek na pohyblivém stolu,

vyzdvihnout skl do horni polohy k zasobniku zavaZzi, zajistit dedioliky
v nosnych tyich zaji¥ovacimi koliky (pozor - Fadné pi‘ekontrolovat,
nebezpéi arazu!ll)

spustit prazdny &t do dolni polohy - ofit 0 bezpé&nostni podporu, ip spouséni
kontrolovat volny chod voziku.

14. Demontéz ffjpravku slouziciho k upnuti zkouSeného podvozkuokyplivému stolu
Padostroje PS-1, zaeppokladu, kdy neni instalovano zavazi a pohybkil je
spu&tn na bezp&ostni podpie:

a)
h)

odjistit a vyjmoutéep nosné t§e mezi vozem a stolem,

pomoci hydraulického okruhu zdvihnoutizv o jednu rozt& nosné tye

a nasled# spojitéepem a zajistit,

zdvihnout sl do potebné vysky, zasunout manipéihd vozik ugeny pro dany

piipravek dle technické specifikace avwwdky prace,

spustit stil na manipul&ni vozik, uvolnit pipravek od dané soustavy pouzitymi

svorniky, v gipact rozpirek je nutno tyto taktéz vyjmout,

zdvihnout pohyblivy stl a vysunout maniputai vozik,

spustit sil bez gipravku na bezgmostni podporu,

spojeni vozu a stolu (nosnécey vratit do fvodni polohy v nosné ty
(bod a, b).

15. Provedeni z4pisu do evigdenknihy zkouSek:
Do evidedni knihy provést zaznam padoveé zkousky v rozsahu:

datum, zkouSeny podvozek (ozpai),
¢islo zadznamu v PC,

padova vyska (mm),

dopadova sila (kN),

celkové propérovani (mm),
maximalni propérovani tlurge (mm).
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16. Vyhodnoceni zkousky:
a) zpracovat zaznam a vyhodnoceni zkousky dle technsglecifikace a fiwodky
prace,
b) vystavit protokol.

Z hlediska bezpmosti je nutno vyptadat pozadavky spojené s lidskym faktorem, a to
bezpeénost prace a odpéunost za kvalité provedenou praci.

Bezpe&nost prace je dena pozadavky:
a) pri obsluze Padostroje PS-1 dodrzovat zasady ldepgé prace (BOZP) a pouzivat
dusledrg osobni ochranné pracovni piestky (OOPP) [9],
b) dbéat na vkladani aied padovou zkousSkou na odstranbezpénostni podpory,
hrozi nebezp# Urazu resp. posSkozeni zkuSebnihiizami,
c) pri zkouSce je nutné spustit ochranou klec do dabidhuy.

Odpowdnost za provedeni zkousky jeedpisem [9] stanovena takto:
Za zkouSku odpovida zkousSku pmjici pracovnik zkusebny a vedouci zkuSebny.
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3. Data ziskana z technickych teéitprovedenych v laboratdi

Data ziskana z technickych tegiodvozki provedenych na Padostroji PS-1 jsou po
zékladnim zpracovani porovnana s hodnotami uvedienyen technologickych kartach
prislusného podvozku (viz bod 3.1, 3.2). Na zaklsgisledki je rozhodnuto odpa@dnym
pracovnikem, zda je vyrobek vyhovuijici, tj. odp@fmbzadovanym technickym podminkam.
V opaném gfipadre urci dalSi postup praci, vedouci kédeni spravnosti vysledkiestu.

Pro civilni letouny je zkouSka provdh s nohou hlavniho &ig'ového podvozku, setng
kola, podle poZadauk piedpisu EASA CS-23/FAR (letouny kategorie normakic¢na,
akrobaticka a pro gmou dopravu) Part 23, AMDT. 23-55, § 23.725, §728, §23.727
[7], [9], a to @ provoznim zatiZeni, ip pohlceni zasoby energie & plynamické zkouSce
pozemnim zatizenim.

Pro vojenské letouny je zkouSka prosréals nohou hlavniho &ig’ového podvozkugetns
kola podle poZzadavk technickych podminek vydanych vyrobcem na zaklpdZadavik
zadavatele [9].

3.1. Vypcdet parametri potiebnych pro zkousku nohy hlavniho podvozku civilniho
letounu[7], [9].

Zadané parametry jsou:
- maximalni vzletova hmotnost letoumwtow= 4 600 kg
- maximalni gistavaci hmotnost letoumavw = 4 600 kg
- svisla slozka pstavaci rychlosti letouny, = 3,048 m/s

3.1.1. Hmotnost Fipadajici na jednotku hlavniho podvozkuw

Hmotnost fipadajici na jednotku hlavniho podvozku (podle &28(b) [7] g maximalni
pristavaci hmotnosti letounu je:
W =2 300 kg

3.1.2. VySka padu

a) vysSka padupii padové zkouSce provoznim zatizenim:
(pro zkouSku je podle § 23.725 [7] ®&jpana z pistavaci rychlosti),

h="[m = h=474mm (14)
kde: 29
vy = 3,048 m/s,
g= 9,81 m/&
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b) vySka volného padwpii padové zkouSce pohlceni zasoby energie:
(pro zkousku je podle § 23.727 (a), (RMypoctend z pistavaci rychlostiyg),

V2
he =2L; [m] = he =682mm (15)

kde:
dle gredpisu v, = 12v,  [m/s]

c¢) vySka padbp pii dynamické zkouSce pozemnim zatizenim:
(pro zkousku podle 8§ 23.726 (a) [7] v§temé z pistavaci rychlosti),

dle pedpisu:  hy = 225h  [m] N hy =1067mm (16)

3.1.3. Efektivni hodnota padové hmotnostiWe pouzita pfi zkouSce
(pro zkousku je podle § 23.725 [7])

Je-li i zkouskach volnym padem bran v Gvahu vliv vztlékidla, musi byt fistavaci
zdizeni spu&no s efektivni hmotnosti W

[h+(1-L)d]

W, =W.
) (h+d)

(17)

kde:
W je hmotnost fipadajici na jednotku hlavniho podvozku,
h je vySka volného padu,
d je celkovy poklessfist podvozku (propérovani pneumatiky plus svisla
slozka drahy osy kola vzhledem k padajici hfnhot
L je pomgr predpokladaného vztlakuriklla k hmotnosti letounu.
L = 0,667 -ip zkouSce provoznim zatizenim & gynamické zkousce
pozemnim zatizenim,
L=1,0 -ipzkouSce pohlceni zasoby energie.

a) efektivni hmotnosWe pii padové zkouSce provoznim zatizenim lpre 0,667je:

W, =W.W [ka] = W, = 1665g (18)
kde:
W =2 300 kg,
L = 0,667,
h= 474 mm,

d=hok+ hpn: 336 mm,
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odhallok ~ 194 mm- propérovani osy kola,
odhatiph ~ 142 mm- propérovani pneumatiky.

b) efektivni hmotnosWer pii padové zkouSce pohlceni zasoby energid prdl:
(pro zkousku podle § 23.727(b) [7]),

e =W, hf—dR) ka = = W,=152%g (19)
kde:
W =2 300 kg,
L=1,
R =682 mm,

dR = hok + hpn =348 mm,
odhallbkr ~ 199 mm- propérovani osy kola,
odhdtpnr ~ 149 mm- propérovani pneumatiky.

c) efektivni hmotnosWep pii dynamické zkouSce pozemnim zatizenim:
(Padova zkouSka musi byt provedena tak, aby byléspboZzadavek § 23.725 [7]
s vyjimkou velikosti padové vysky.)

Efektivni hodnota padové hmotndatio je shodna s hodnotou pouZitoti pkouSce
provoznim zatiZeniwiea plati:

W,, =W, = 166%g (20)
3.1.4. Préace pohlcena podvozker

Velikost pohlcené prack podvozkem je vychozi veinou pro vypdet svislé sily v ose
kola. Skuteéna hodnota ziskana z vysledk pii padové zkouSce musi byt &tSi nez
hodnotaA pouzita ve vypdtu pod body a) a b).Toto kritérium vychazi z poZzadavku
823.725(d) [7], kdy hodnoth(celkovy pokles&Zist podvozku) pouZzita ve vygtu musi
byt mensi neZ skute ziskand hodnotatippadové zkousce.

a) praceA pohlcena podvozkenyigadové zkouSce provoznim zatizenim je:
A=W, g.(h+d) [J] = A=13226) (21)

kde:
We =1 665 kg,
h= 474 mm,
d =336 mm,
g= 9,81 m/&

32



b) praceAr pohlcena podvozkentigpadové zkouSce pohlceni zasoby energie:
A, =W, g.(hs +dg) [J] = A, =15404J (22)
kde:
Wer = 1 525 kg,
k=682 mm,
dr =348 mm,
g= 9,81 m/&

c) prace pohlcena podvozkerti gynamické zkouSce pozemnim zatizenim:

Velikost prace pohlcené podvozkem nefddepsana ani se nekontroluje.

3.1.5. Svislé sila v ose kola
Vypaiet je proveden z velikosti prace pohicené podvozkenuvazenim celkového
propérovand a plnosti diagramu podvozku Plnost diagramu podvozkyp je stanovena

odhadem dle zkuSenosti s podobnymi typy pokivoz

a) svisla sila v ose kolg pii padové zkousce provoznim zatizenim:

F=-2_ N] - F =56500N (23)
(74)
kde:
A=13226J,
n = 0,7 —odhad,
d =336 mm.

b) svisla sila v ose koler pii padové zkouSce pohlceni zasoby energie:

Fp= 2 [N] = F, = 66500N (24)
kde: (7= dg)

ArR=15404 ],
nr = 0,68 — odhad,
dr =348 mm.

c) svisla sila v ose kolgp pfi dynamické zkouSce pozemnim zatizenim:
(Je-li splreni poZadavik na pozemni zatizeni prokazovano dynamicky pédovou
zkouskou, musi byt tato zkouska provedend takbgbgplrén poZzadavek § 23.725 [7]
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s tou vyjimkou, Ze padova vyska musi byt dostaiek dosazeni 1,5 provozniho
nasobku.)

Fo =15F [N] = F, =8475(N (25)

kde:
F =56 500 N

3.1.6. Nésobek zatiZenifpzkouSce pohlceni narai
a) nasobek zatizemipii padové zkouSce provoznim zatizenim:

F
n=——~ |- = n=25 (26)
(gw) H
kde:
W =2 300 kg,
F=56 500 N,
g= 9,81 m/&

b) nasobek zatizemk pii padové zkouSce pohlceni zasoby energie:

— FR —
Ng = (gw) [_] = Ng = 295 (27)
kde:
W =2 300 kg,
lr =66 500 N,
g= 9,81 m/&

C) nasobek zatiZzeni ndiglynamické zkouSce pozemnim zatizenim:
(Je-li splreni poZadavik na pozemni zatizeni prokazovano dynamicky pédovou
zkouskou, musi byt tato zkouSka provedend takbgbgplrén poZzadavek § 23.725 [7]
s vyjimkou, Ze padova vySka musi byt dostagéek dosazeni 1,5 provozniho nasobku.)

N, = 15n [—] = n, = 375 (28)
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3.2. Vypcdet parametrii potiebnych pro zkousSku nohy gfidového podvozku civilniho
letounul7], [9].

Zadané parametry:
maximalni vzletovd hmotnost letoumwtow= 4 600 kg

maximalni gistavaci hmotnost letourmavw = 4 600 kg
svisla slozka fistavaci rychlosti letounw, = 3,048 m/s

3.2.1. Padova hmotnost
Padova hmotnost praigiovy podvozek je rovna svislé sloZce statické reaktera

vznikne za fedpokladu, Ze véEisti letounu fisobi svislé zrychleni 1g a digané
vodorovné zrychle®,33 g[7], obrazek 18.
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Obr. 18. Rozrry pro konfiguraci s fedni centrazi.

Pro redukovanou padovou hmotnost plati:

- b o). (b+ 033c)
G [mMTOW : dj +[ 033Myrow dj = Myrow [ d } [kg] (29)

MTOW —

Gyrow = 1362 [kg]

kde:
mvTtow = 4 600 kg,
b= 691 mm,
d=4182 mm,
c =1658 mm.

Padova hmotnostiipmaximalni gistavaci hmotnosti letounGuiw se rovna padové
hmotnosti f maximalni vzletové hmotnost letou@urow a plati:

GMLW = GMTOW = 1362 [kg]
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3.2.2. VySka padu

a) vySka paduh pii zkouSce pohlceni nar&azfi provoznim zatizeniip pristavaci
hmotnosti letounu:

h=—_ [m]| = h=474mm
29 (30)
kde:
vy = 3,048 m/s,
g= 9,81 m/&
b) vySka volného padbr, pfi padové zkouSce pohlceni zasoby energie:
(pro zkouSku podle § 23.727 (a), (AMyboctena z klesaci rychlostjr)
V2
he === [m] = h = 682mm (31)
29
kde:
dle edpisu v, = 12v, [m/s]
c) vySka paduhp pii dynamické zkousce pozemnim zatizenim:
(pro zkouSku podle § 23.726 (a) [7] vitema z klesaci rychlosti)
h, = 225h  [m] =X h, =1067mm (32)

kde:
dle gredpisu h, = 225h [m]

3.2.3. Vztlakova sila

a) vztlakova silaV pii zkouSce pohlceni narazpri provoznim zatiZeni ip pristavaci
a vzletové hmotnosti letounu & pynamické zkouSce pozemniho zatizeni:

(pro zkouSku podle § 23.725 (a), (b) [7] je pwnpredpokladaného vztlakuiikila
k hmotnosti letounl. = 0,667)

e V=LgG,w [N] = V = 890N (33)
L = 0,667,
Gmw = 1 362 kg,
g=9,81m/é
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b) vztlakové silavr pii zkouSce pohlceni ndrana owieni rezervy pohlceni energie:
(pro zkousSku podle § 23.727 (a), (b) [7] je pomiedpokladaného vztlakuiklla
k hmotnosti letount. = 1)

Ve=9G,w [N] = V. =13357N (34)
kde:
L=1,
Gmw = 1 362 kg,
g=19,81m/é

3.2.4. Préace pohlcena podvozkem

a) praceA pohlcend podvozkemiipzkousSce pohlceni naréazii provoznim zatizeniip
pristavaci a vzletové hmotnosti letounuragynamické zkousce pozemniho zatiZzeni:

A=Gyy glh+h,)-Vh, =G, -g[h+ h3j b = A=7533 (35)
kde:
Gmw = 1 362 kg,
h= 474 mm,
g=9,81 ntls

Be= hok + hpn = 270 mm,
odhduk ~ 195 mm- propérovani osy kola,
odhalbn ~ 75 mm - propérovani pneumatiky.

b) praceArpohicena podvozkemiipzkouSce pohlceni narédna o¥reni rezervy
pohlceni energie:

A =Gy ghy  [J] = A, =9109 (36)

kde:
Gmww = 1 362 kg,
g=9,81mfs
fr = 682 mm,
hceir= hok + hpn = 276 mm,
odhawk ~ 199 mm- propérovani osy kola,
odhdagn ~ 77 mm- propérovani pneumatiky.
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3.2.5. Svisla sila v ose kola

vvvvv

F=—— [N] - F = 4000(N (37)

kde:
A=7533,
n = 0,7 - odhad plnosti pracovniho diagramu podvgzku
Be= hok + hpn = 270 mm,
odhaahk ~ 195 mm- propérovani osy kola,
odhdap, ~ 75 mm - propérovani pneumatiky.

b) svisla silaFr v ose kola fi zkouSce pohlceni narazma owieni rezervy pohlceni
energie:

Fy . [N] = F., = 4900\ (38)
(’7R hceIR)
kde:

AR =9 109 J,

nr = 0,68 — odhad plnosti pracovniho diagramu podupzk

heelr= Mok + hpn = 276 mm,
odhdwk ~ 199 mm- propérovani osy kola,
odhdgn ~ 77 mm- propérovani pneumatiky.

c) svisla sila v ose kolgp pfi dynamické zkouSce pozemnim zatizenim:

(Je-li splreni poZadavik na pozemni zatizeni prokazovano dynamicky pédovou
zkouskou, musi byt tato zkouSka provedend takbgbgplrén poZzadavek § 23.725 [7]

s tou vyjimkou, Ze padova vyska musi byt dostaiek dosazeni 1,5 provozniho
nasobku.)

F, =15F [N] =N F, =60000N (39)

kde:
F =40 000 N
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3.2.6. Nasobek zatizeniifp zkouSce pohlceni narai

a)

b)

nasobekn zatiZzeni p zkouSce pohlceni nar&zii provoznim zatiZzeniip pristavaci
a vzletové hmotnosti letounu & pynamické zkouSce pozemniho zatizeni:

n=— [] =  n=3 (40)
(g'GMLW)
kde:
F =40 000 N,
Gmw = 1 362 kg,
g=9,81mfs
nasobelor zatizeni pi zkouSce pohlceni narana o¥teni rezervy pohlceni

energie:

FR
ne=r—f [ =  n,=367 (41)
" (g'GMLW) "

kde:

Fr=49 000 N,

Gmw = 1 362 kg,

g=9,81mfs
nasobek zatizeni ngiglynamické zkouSce pozemnim zatizenim:

(Je-li splreni poZadavik na pozemni zatiZzeni prokazovano dynamicky pédovou
zkouskou, musi byt tato zkouska provedend takbgbgplrén poZzadavek § 23.725 [7]
s vyjimkou, Ze padova vySka musi byt dostafek dosazeni 1,5 provozniho nasobku.)

np = 15n  [] = n, = 45 (42)
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3.3. Program zkousky

ZkouSka je provedena na Padostroji PS 1 swnblavniho podvozku levou/pravou (nebo
piidového, kde se uvaZzujequepsané vztlakové vyvazenijeré Upliného kola za danych
klimatickych podminek (20°C +/-5°C). Noha podvozkkolem a pneumatikou je upevra
v pripravku, ktery zajifuje poZzadovanou zkuSebni polohuithBm zkouSky neni dovoleno
menit plnici tlak v tluméi ani v pneumatice. PAdova hmotnost je nastavenaopbzavazi
a kontrolovana kalibrovanym dynamometrem. Pado¥kaye nastavovana na vysSké&nmem
zaizeni padostroje. Vztlakova sila je vyvozovana poingumovych lan a taktéz dfena
kalibrovanym dynamometrem a &aa pisobit od okamziku styku pneumatiky se zemi.
Predepsana velikost vztlakoveé sily je nastavefida@dnot 50 + 5% celkového propérovam
podvozku. Podvozek dopada na vodorovnou dopadosskug zavSenou na tenzometrickych
mérnych za¥sech, pomoci kterych je dfena svisla sila v ose kola. Propérovani tlarje
odnmerovano pomociiecich krouzk. Propérovani pneumatiky nenéfano.

Zkousky jsou vyhovuijici, jestlize byly sghy poZadavky zadani podie 3.4.1. aZ 3.4.3. Svisla
sila v ose kola podld. 3.4.1. a 3.4.2 nesmi byfigkouSce pekrocena[7].

3.3.1. Registrace ré&enych veltin

a) pivodni z@sob n&reni:
Svisl4 sila v ose kola je registrovana pfedhictvim nticiho zesilovée sily, ktery je nutno
pied kazdym réeni zkalibrovat a@adre nastavit jeho parametry. Propérovani tiéenje
odeiitano mechanicky pomociecich krouzi. Celkové propérovani je odigdno na
mérném zdizeni padostroje. Propérovani pneumatiky nesteno.

b) now navrZzeny nifici systém uvedeny v Sesté kapitole:
Svisl4 sila v ose kola, nasobek zatizeni, celkawpérovani podvozku a propérovani
tlumice je registrovano pragtdnictvim digitélni niici istedny, ktera zpracovava signaly
now instalovanych senzor na testovaném podvozku a Padostroji PS-1. Hodnoty
jednotlivych nétenych parametrjsou on-line zobrazeny na monitoru PC ve fyzik@ini
jednotkach. Moznosti je také zobrazeni ve fotiasového pibehu.

3.3.2. Popis funkce tlumte podvozku

Hi zatZovani podvozku se zasunuje pistnice do valce #eimbbrazek 19, dochazi
k vytlacovani hydraulické kapaliny nad pistem kruhovairtdhou a profilovou drazkou na
jehle do horni¢asti prostoru vélce s plynovou napini. Skrceniritgu kapaliny vzniké
hydraulicky odpor optimalizovanéhotixhu.

Ri odlehteni podvozku stieeny plyn pistnici prosgednictvim hydraulické kapaliny
vysunuje z valce. Krouzek tlumeni dosedne na spplicihu pistu a omezi ok kapaliny
nad pist. Skrcenim fitoku se pi nahlém odlebeni pistnice zpomaly jeji vysouvani a zamezi
se tvrdému dorazu v z&ecné fazi jejiho vysouvani.
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3.4. Provedeni padové zkousSky na Padostroji PS-Figorovoznim zatiZzeni, i pohlceni
zasoby energie aifppozemnim zatizeni

V nasledném textu je uvedekepledny souhrn hodnot z odstavg.1. a 3.2. péebnych pro
provadni padovych zkousek na Padostroji PS-1.

3.4.1 Padové zkouska provoznim zatizenim vzletové @istdvaci hmotnosti civilniho
letounu

Provadi se podle pozadaviEASA Part 23/FAR 23.725 (a), (b), (c), (d), (f] f’to s postuph
vzrastajicimi padovymi vySkami h = 100, 200, 300, 4004 mm.

Vypcéitané parametry pro provathi zkousky hlavniho podvozk(odstavec 3.1.).

Parametry pro provédi zkousky:
- efektivni hmotnost iy zkouSce We= 1 665 kg,
- vyska padu h =474 mm,

M¢étrené a vypoitané veltiny:

- prace pohlcena podvozkem A =13 226 ],

- svisla sila v ose kola Fmax= 56 500 N,
(Pax=2,50).

Vypaditané parametry pro provathi zkouSky pid’ového podvozku i pi‘edepsaném
vztlakovém vyvazerfodstavec 3.2.).

Parametry pro provéali zkousky:

- padova hmotnost faw = 1 362 kg,
- vyska padu h =474 mm,
- vztlakova sila V =8909 N,

M¢érené a vypoitané veltiny:

- prace pohlcena podvozkem A=7533],

- svisla sila v ose kola Fmax= 40 000 N,
(Nmax= 3,0).
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3.4.2. Padova zkouska pohlceni zasoby energie

Provadi se podle pozadavEASA Part 23/FAR 23.726 (a), (b) [7] s postépmzristajicimi
padovymi vySkami h = 400, 500, 600, 682 mm.

Vypcéitané parametry pro provathi zkousky hlavniho podvozk(odstavec 3.1.).

Parametry pro provéali zkousky:

- efektivni hmotnost W= 1 525 kg,

- vySka padu rEF 682 mm,

M¢étrené a vypoitané veltiny:

- prace pohlcena podvozkem (inf.) Ar= 15 404 J,

- svisla sila v ose kola (max) fRmax= 66 500 N,
(Rmax= 2,95).

Vypaditané parametry pro provathi zkouSky pid’ového podvozku i pi‘edepsaném
vztlakovém vyvaZzerfodstavec 3.2.).

Parametry pro provadi zkousky:

- padova hmotnost Gmw=1 362 kg,
- vySka padu rRF 682 mm,
- vztlakova sila Vr=13 357 N,

Meiené a vypditané velkiny:

- préce pohlcena podvozkem AR=9109 J,

- svisla sila v ose kola Frmax= 49 000 N,

(n?max: 3,67)
3.4.3. Dynamické& zkouSka pozemnim zatizenim
Provadi se podle pozadavi podminek E AS A/FAR 23.726 (a)()(2) [7]
ZkouSka se provadi tak, aby byl spimozadavek, Ze padova vysSka musi byf:bu
- 2,25 nasobek padové vysky, stanovené pro zkopikuovoznim zatizeni, nebo

- dostaténa k dosazeni 1,5 provozniho nasobku.

Zkouska se provadi s post@prenistajicimi padovymi vyskami od vySky H600 mm [7]
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Vypcéitané parametry pro provathi zkousky hlavniho podvozk(odstavec 3.1.).
Parametry pro provéali zkousky:
- efektivni hmotnost We» = 1 665 kg,
- vyéka pédu hpmax=1 067 mm,

Meiené a vypditané velkiny:

- prace pohlcena podvozkem nepedepsana,
- svisla sila v ose kola Fomin=84 750 N,
(ﬂnin:3,75).

Vypaditané parametry pro provathi zkouSky pid’ového podvozku i pi‘edepsaném
vztlakovém vyvaZzerfodstavec 3.2.).

Parametry pro provadi zkousky:

- padova hmotnost Gmw= 1 362 kg,
- vySka padu phax=1 067 mm,
- vztlakova sila V =8909 N,

Meiené a vypditané velkiny:

- prace pohlcena podvozkem ieelepsana,
- svisla sila v ose kola Fomin = 60 000 N,
(anin = 4,5)

3.5. Owrovaneé veltiny

Zkousky jsou vyhovujici, jestlize byly sghy poZadavky zadani podie 3.4.1. aZ 3.4.3. Svisla
sila v ose kola podld. 3.4.1. a 3.4.2 nesmi byfipzkouSce pekro¢ena[7]. Pokud by doslo
pii nizSich padovych vyskach k dosazeni maximalnskviily, nebo k maximalni hodnét
propérovani tlumé&e, musi byt zkouSka okaméitastavena.

3.5.1. MErené veltiny hlavniho a pfid’ového podvozku

Meiené veltiny hlavniho podvozku:

F [N]-svisla silav ose kola,

Bk [ m] - propérovani tlunde,
d [ m]- celkovy poklest?iste podvozku (celkové propérovani),
n [-]- nasobek zatiZentigpadové zkousce.
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Meirené veltiny piidového podvozkuip predepsaném vztlakovém vyvazeni:
F [N] - svisla sila v ose kola celkové,

hok[ m ] - propérovani osy kola,

hee [ m ] - celkové propérovani podvozku,

n [-] - nasobek zatizenfigpadové zkouSce.

3.5.2. Vypatené veltiny hlavniho a pfid’ového podvozku
Vypeétené velkiny hlavniho podvozku:

A [J] - prace pohlcenéa podvozkem,
n [-] - ndsobek zatiZzenfigpadoveé zkousce.
g = 9,80665 mA

Vypeétené veltiny prid'ového podvozkuip piedepsaném vztlakovém vyvazeni:
A [J] - prace pohlcena podvozkem,
n [] - ndsobek zatizenfigpadové zkouSce.
g = 9,80665 mA

3.6. Vysledky padovych zkouSek podvozkna Padostroji PS-1 i provoznim zatizeni, f¥i
pohlceni zasoby energie afppozemnim zatiZzeni

Vysledkem zkousky hlavniho podvozku pro jednotipaglové vysky je:
- tabulka namtenych a vyp&tenych hodnot,
- Casova zavislost sienych veléin F, ho d,
- zavislost pitbéhu svislé sily v ose kola na propérovani tléenipodvozku p
jmenovitych podminkach zkousky.

Vysledkem zkouskyifid’ového podvozkuip predepsaném vztlakovém vyvazeni je:
- tabulka namdtenych a vyp&tenych hodnot,
- Casova zavislost sienychF, ho d,
- zavislost pitbéhu svislé sily v ose kola na propérovani tléenipodvozku p
jmenovitych podminkach zkousky.

V pipadt pivodniho zfisobu zpracovani dat jsou n&f®né a vypoditané hodnoty do
tabulky zapisovany &né. Now navrzeny nifici systém uvedeny v Sesté kapitole této prace
prostednictvim software provede dané ukony automatickgtng vytiSteni pofebnych
grafickych zavislosti.

V tabulce 1 a 2 jsou uvedeny dosazené hodmatyedenych padovych zkousek, kde ve
sloupcich propérovani tlumie a celkové propérovanjsou uvedeny hodnotytgodniho
zpusobu mgreni (nefitky) a pomoci no¥ navrzeného gficiho fetzce (senzory), jehoz
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presnost byla odfena nezavislym gfenim, jednodelovym laserovym senzorem, za pomaoci
externi firmy. Kontrolni miteni ukazalo prakticky totoZzné vysledky s odchylkamio,5% coz
odpovida pozadawikn na fresnost nsfeni provadnych tesi. Rozdily hodnot mezigvodnim

a novym zjisobem nifeni jsou z nej§tSi ¢asti zgisobené napinacim systémem kladek a lan
pii méreni padové vysky (obrazek 18filpha ¢.3) a celkového propérovani podvézk
(obrazek 19, filoha ¢.3) a pomdrné Sirokym a nerovnogrnym strem emulze $ méieni
propérovani tluntgie (obrazek 21,iflohac.3). Méteni svislé sily a padové hmotnosti bylo pro
novy zpisob néfeni owieno pomoci kalibrovaného dynamometru s pozadovpiesmosti do
0,5%. No¥ zmeéieny nasobekiptizeni byl mimo uvedenou tabulku&&n pomoci vypétu

dle rovnice (26) této kapitoly s ro¥hvyhovujicim vysledkem.

Na obrazcich 20 a 21 je ukazka poZzadovaného gédfickobrazeni. Jsou zde zobrazeny pouze
vybrané grafy hlavniho podvozkuipgestech z maximalni padovych vySek provoznim
zatizeni. DalSi zobrazeni netfdlia uvadt, neba’ dané piibéhy a hodnoty dosazené pestech
nejsou pedmétem posuzovani v této praci. Nafanymi daty a prbehy se zabyvaji odbornici

z dané oblasti.
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Tabulka 1. Narsené a vyp&tené hodnoty padové zkousky hlavniho podvozku.

Datum provadni zkousky: 3.4.2015

Padova zkouskéislo: 6

Dle technickych podminek:  xx<NHP xxx  (hlavni podvozek)
Tlak v tumgi: 3.6 Mpa

Tlak v pneumatice: 380 kPa

Teplota vzduchu: 21 °C

Padova zkouSka provoznim zatizenim vzletové d&igtavaci hmotnosti
Provadi se podle poZzadd@ASA Part 23/FAR 23.725 (a), (b), (c), (d), ()
a to s postupnvzristajicimi padovymi vySkami h = 100, 200, 300, 4004 mm.

padova| vysSka svisla propérovani celkové nasobek] pohlcend
gislo hmotnosy] péadu sila tlumice propérovani zatizeni| prace
zdznamu| We h F hok d n A
kgl [mm] [kN] [mm] [mm] 1] [KJ]
méireno méieno méireno méieno
métitky senzory mefitky senzory
001 1 665 100 34,1 92 90,4 214 219|2 1,p 5P
002 1 665 200 40,2 101 103,p 259 262,4 1B 716
003 1 665 300 45,8 109 110,8B 29 293,6 2P 9|7
004 1 665 400 51,9 118 116,pb 322 318,1 28 11,7
005 1 665 474 56,1 120 118,p 336 3334 2p 13,2
max.hodnoty 56,5 2,5 13,23
Padova zkouska pohiceni zasoby energie
Provadi se podle poZad@kASA Part 23/FAR 23.726 (a), (b)
S postupé vzristajicimi padovymi vyskami h = 400, 500, 600, 682.m
padova| vysSka svisla propérovani celkové nasobek] pohicend
gislo hmotnosy padu sila tlumice propérovani zatizeni| préace
zaznamu| Wer hr F h ok d nR AR
[ka] [mm] [kN] [mm] [mm] (1] [KJ]
meéreno meéreno meéreno meéreno
méfitky senzory mékitky senzory
006 1525 400 47,1 111 110,p 281 278,6 2L 1Q,2
007 1525 500 51,4 120 1184 301 303,2 28 14,0
008 1525 600 56,2 125 123,b 321 327,4 2pb 13,9
009 1525 682 59,9 127 128,p 348 3453,8 2\ 13,4
max.hodnoty 66,5 2,9 15,4
Dynamicka zkouska pozemnim zatizenim
Provadi se podle poZaddvét podminek E AS A/FAR 23.726 (a)())(2)
Zkouska se provadi s postdprristajicimi padovymi vySkami od vySky>H600 mm
padova| vysSka svisla propérovani celkové nasobek] pohicend
gislo hmotnosy padu sila tlumice propérovani zatizeni| préace
zaznamu| Wep N bmax F h ok d Np Ap
[ka] [mm] [kN] [mm] [mm] (1] [KJ]
meéreno meéreno meéreno meéreno
mékitky senzory méfitky senzory
010 | 1665] 1067] 850 125 126)5 39p 3842  3l@epaitasq
min.hodnoty 84,8 3,8 -
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Tabulka 2. Narérené a vypétené hodnoty padove zkousksigového podvozku.

Datum provadni zkousky: 9.4.2015

Padova zkouskaislo: 9

Dle technickych podminek: x> NPPxxx (pFid’ovy podvozek)
Tlak v tiumgi: 1.8 Mpa

Tlak v pneumatice: 380 kPa

Teplota vzduchu: 23°C

Padova zkouSka provoznim zatize nim vzletové d&igtavaci hmotnosti
Provadi se podle poZadavkASA Part 23/FAR 23.725 (a), (b), (c), (d), (f
a to s postugnvzristajicimi padovymi vySkami h = 100, 200, 300, 4004 mm.

padova| vysSka svisla propérovani celkové nasobek] pohlcend
gislo hmotnosy] péadu sila tlumice propérovani zatizeni| prace
zaznamu| Gwmw h F hok d n A
kgl [mm] [kN] [mm] [mm] 1 [KJ]
meieno méieno méireno meieno
meritky senzory méfitky senzory
011 1362 100 19,1 87 86,9 229 226|6 1.4 28
012 1362 200 24,5 91 90,4 234 235|2 1,8 37
013 1362 300 29,6 93 94,1 247 246]1 2,p 51
014 1362 400 35,3 94 95,4 253 2553 2,6 6b
015 1362 474 39,5 97 96,4 264 262|838 3.P b
max.hodnoty 40 3,0 7,5
Padova zkouSka pohlceni zasoby energie
Provadi se podle poZadakASA Part 23/FAR 23.726 (a), (b)
S postup# vzristajicimi padovymi vySkami h = 400, 500, 600, 688.m
padova| vySka svisla propérovani celkové nasobek| pohicend
¢islo hmotnosy] péadu sila tlumice propérovani zatizeni| préace
zaznamu| Gwmwwr hr F hok d nr AR
kgl [mm] [kN] [mm] [mm] 1 [KJ]
meieno méieno méireno meieno
meritky senzory méfitky senzory
016 1362 400 30,6 94 94 9 247 245|1 2,B 58
017 1362 500 35,7 97 95,4 259 256}3 2, 6,/
018 1362 600 41,4 95 96,9 267 2655 3L 80
019 1362 682 48,7 97 98,4 271 2741 3.p oL
max.hodnoty 49,0 3,7 9,1
Dynamicka zkouska poze mnim zatize nim
Provadi se podle poZzaddvi podminek E AS A/FAR 23.726 (a)((2)
ZkouSka se provadi s postéprnistajicimi pAdovymi vySkami od vySky:H600 mm
padova| vysSka svisla propérovani celkové nasobek] pohlcend
¢islo hmotnosy] péadu sila tlumice propérovani zatizeni| préace
zaznamu| Gwmw N bmax F hok d Np Ap
[ka] [mm] [kN] [mm] [mm] (11 [kJ]
meéreno meéreno meéreno meéreno
mekitky senzory mékitky senzory
| 020 | 1362] 1067 605 97| 974 289 28f1  4Jpepaitasq
min.hodnoty 60,0 4,5 -
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Datum provadni zkousky: 3.4.2015

Padové zkouSké&slo:6

Dle technickych podminek: xxx NHP xxx (hlavni podek)
Tlak v tlumici: 3.6 Mpa 3 L
Tlak v pneumatice: 380 kPa celkové propérovani podvozku (mm)

Teplota vzduchu: 21 °C nasobek zatizeni (1)

svisla sila (kN)

propérovani tlundie (mm)

20 20,5 21 21,5 22 22,5 23 23,5 24

¢as (s)

Obr. 20.Casova zavislost aienych veléin F, hok d, n

Datum provéadni zkousky: 3.4.2015

Péadovéa zkouskéslo:6

Dle technickych podminek: xxx NHP xxx (hlavni podek)
Tlak v tlumgii: 3.6 Mpa

Tlak v pneumatice: 380 kPa

Teplota vzduchu: 21 °C

[/\ ~’N’\__‘_-\_—«\_\"\—\-

i

20 40 60 8C 100 120 ) 140
propérovani tlungie (mm)

Obr. 21. Zavislost ibéhu svislé sily v ose kola na propérovani tléeni

podvozku pi jmenovitych podminkach zkousky.
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4. Metody zpracovani dat

V analyze rizik se podle [1] pouZivajizné pomocné pracovni technické nastroje. Jejich
typologie je zn&né rozmanitd a jednotna klasifikace obtizna. Metoprazovani dat i testu
tlumeni narazu podvozku letounu v okamzikiistdni ovliviiuji pojmy a postupy, které
vychazeji ze specializovaného oboru, jakym je jakrd, tak letecky piimysl. K hodnoceni
rizik je pro danou oblast nutna znalost fyzikalnigdkori, funkénich proces nejencasti, ale
i celych systén, pasobeni vijSich vliva aj. K dostat&énému zobeani a pochopeni dané
problematiky by mnily poslouZit gedchozi kapitoly dané prace, které bylynprispét
k usgsnému hodnoceni rizikajgsnosti a Uplnosti dat vedoucich ke zdarnému aebeemu
vysledku provaénych tesi.

Snahou provedené metody zpracovani dat byjib oimalni zmisob, jak optimalizovat
navrzenareSeni pozadovand inZzenyrskou praxiigaglnymi vynaloZzenymi naklady. Na
zéklad uvedenych kritérii byly technickym persondlem AVgpecifikovany vystupni
pozadavky na hodnoceni rizika a to navrhem konitnolseznamu a oganim, vedoucim ke
zlepSeni vysledk testi. Pro vytvdeni navrhu kontrolniho seznamu byla zvolena metodik
postupu takova, kterd zahrnovala, jakv@dni, tak no¥ navrzeny zpsob provadni test,
vychazejici z opaeni vedoucich ke zlepSeni, zkvaditih a zgesréni dosazenych vysledk
vedoucich mimo jiné i ke zvySené beapasti prace a snizZeni rizikigprovadnych testech.
Vzhledem k tomu, Ze strojni daeni (Padostroj PS-1) prochazi za provozu postupno
rekonstrukci, bude nutné navrzené hodnoceni anaig#y po ukorgeni uvedenych praci
piehodnotit a fipadré piepracovat. Jak je uvedeno v [1i pnalyze rizik je pdeba ¥novat
pozornost vybru vhodné metody nebo kombinacikolika metod. Diky nemoZnosti
konzultovat jednotlivé kroky s firemnim specialisteabyvajicim se analyzou rizik, nebsi
firma najima externi soukromé subjekty za Uplatyzajici se bezgmosti prace, bylo vyuzito
moznosti konzultaci, rad a dopoenmi rady odbornych pracovnik zabyvajicich se jak
problematikou konstrukce podvagktak vyrobourady z&izeni a pipravki pro podvozky,
jejichz zkuSenosti s bezfimosti vychazejicich z technické praxe. &am® bylo vyuzito
zkuSenosti technickych pracovijkkteti se &astni postupného uvé&d Padostroje PS-1 do
provozu. Nemalou Ulohuipnavrhu metody zpracovani dat hraly také leteciedpisy [7]

a interni firemni pedpisy a nézeni [9].

Z&kladem pro zhodnoceni analyzytiaeni rizik byl monitoring jednotlivych krak
provadinych praci, jejichz rizika byla tovana, ¥etné pivodniho a no¥ navrzeného zZisobu
ziskavani dat peebnych k hodnoceni vysletlbrovadnych test. Snahou bylo minimalizovat
negijatelnd rizika a v ramci probihajici rekonstruksgoje €mto rizikim pokud mozZno
v budoucnu pedchézet mimo jiné i pomoci novych technickych gt

Podle [1] je pro analyzu a hodnoceni rizikwiginnoho pistupi a metodik, kteréiieduuji
lepSi nebo horSi spravnost a spolehlivost vydledKkazdd metoda ma své vyhody
a nevyhody a je na uZivateli, jaké s¢iupriority. V ptipad testovani podvozkna Padostroji
PS-1 byl kladenitaz na moderni Zfsob néfeni a sbr dat provadnych test s dirazem na co
nejmensiéas straveny obsluhou stroje v bezpfedhi blizkosti testovaného vzorku a tim tak
eliminovat @ipadna rizika Urazu, kterd jsou popsana v ,Analyebezpé&i a rizik @i praci
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Padostroje PS-1“ uvedené ilpze této prace. Jak je uvedeno v [ti]pdnoceni rizik bylo
vychazeno ze skuteého stavu systému, ktery byl srovnavan s idedbtamem. Hodnoceni
rizik pak vychézelo z logiky procesu, ktery poukeaiona mozné zdroje rizik, které by né&gn
byt zanedbany a nepodcery.

Pro zaji&ini bezpeénosti strojniho zdzeni a bezp# obsluhy je velice dlezité identifikovat
vSechna mozna nebezpeyplyvajici z konstrukce nebo éagpobu pedpokladaného pouzivani
daného z#ézeni [10]. Souasti gedpokladaného pouzivani je i moznost jeho nesphivné
pouzivani. Na zakladvySe uvedenych tvodi byly vyvinuty rmizné metodické postupy
zaneiené na identifikaci nebezfe analyzu, posouzeni a hodnoceni rizik. Kazdy wieky
postup identifikace nebeziea analyzy rizik je ve &Sin¢ pripadi pouze pomocny nastroj, kde
nezastupitelnou roli maji zkuSeno&tni pracovnich tym podilejicich se na jejich vytigni.
Jednim ztady metodickych postupzameienych na identifikaci nebezgiea analyzy rizik je
kontrolni seznam (Check List) [10].

Kontrolni seznam (Check List [1]) je postupuddici k systematické kontrole phi predem
stanovenych podminek vychazejicich zedesSlych zkuSenosti. Jednd se vikastn
0 seznam kontrolnich otazek podle kterych je mgedonoduSe a¥it stav sledovaného objektu
a zajistit tak, Ze nejsourghlédnuty Zadné neshody. Pomoci kontrolniho seznatraeme
sledovat stav pkni néjakého soubordinnosti. Kontrolni seznamy otazek Ize pouzit gznge
cinnosti v kterékoliv fazi jejich Zivotniho cykluednou z moznychinnosti miZze byt kontrola
strojniho zé&zeni a lidského faktoru. V naSemigmdct se jedna o postup praci na Padostroji
PS-1 pi testu tlumeni narazu podvozku letounu v okamZkistani. Kontrolni seznamy se
mohou také znmg liSit, co se tye Urovrg detaili, a mohou byt vyuzZivany k ozéeni splrni
standard a zvyklosti. V pipact navrhovaného kontrolniho seznamu je snahou wWthordmci
jednoho dokumentu jak obsluze stroje, fiakcim a kontrolnim orgamn. Snahou je navrhnout
takovy kontrolni seznam, ktery by byl jasny, &trya srozumitelny pro vSechny strany a bylo
mimo jiné zamezeno i jakekoliv dvojsmysinosti. Rodl] m& analyza rizik pomoci kontrolniho
seznamu dva zasadni kroky a to: vyard vhodného kontrolniho seznamu pro dany problém
a hodnotovy systém, pomoci kterého se ma souhrawdpna otazky kontrolniho seznamu
hodnotit. V gfipac navrhovaného kontrolniho seznamu by bylo moznébimdy systém
pouzit dle firemnich specialistpouze ve fazi raného vzniku jednotlivych otédzekpai
jednotlivé kroky v kontrolnim seznamu na sebe ngmanavazuji a nelze je obsluhou
samovol® vynechat bez souhlasu rfagbnych orgéin. Tato podminka vyplyva z dokumentu
.Piirucky zkuSebny fstavacich zézeni“ [9], ve které se ipdpoklada s vyuzitim
navrhovaného dokumentu, a ve kteréik@, Ze jakakoliv zéna postuf), metodik aj. je mozna
pouze za souhlasu dozorovych podnikovych a statigéi, a to formou dodatkk platnym
povolenim provaghych zkouSek daného praco¥iStoz mimo jiné pedstavuje nemalou
administrativni zatZ acasovou prodlevu. V tomtoripact se hodnotovy systém zuZuje pouze
na hodnoceni vynikajici, nebaasledujici krok v kontrolnim seznamue nisledovat pouze
za podminky spkni predchoziho kroku. ifpadnou vyjimku riZze jednorazoyschvalit pouze
fidici pracovnik i potrebnych konstruknich dpravach a to pouze v rdmci podnikovychitest
a to za pedpokladuradného dodrzovani bezpmsti @i praci.
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Kontrolni seznam mimo jiné pomah&irajicimfidicim pracovnikm, ale i kontrolnim
orgarmim, orientovat se na pracovisti a dohliZzetiippc potteby na dodrzovani pracovnich
postupi. Kontrolni seznamy nam mimo jiné uniiodi ochranit zarmstnance v doh) kdy byl
fadre dodrzen postup prace, nebylo nic zanedbano (zas$ahl vySSi moc), aipsto doslo
k havarii gfipadré ke Skodam [1].

Pro kvalitni vypracovani kontrolniho seznaifal, jiz bylo fe¢eno, je pateba sestavit tym
lidi s miznym technickym vz&lanim, v jehoZcele by n&l byt odbornik na analyzu rizik.
Vysledna kvalita analyzy pak zavisi mimo jiné naud&nostech lidi kontrolni seznam
vytvérejici a na informovanosti jeho uZzivatelKontrolni seznamy je dle [1] vhodné
kombinovat s dalSimi metodami analyzy rizik a zejaée poteba jejich pravidelna kontrola
a aktualizace.

DalSim Zady metodickych postuzaméienych na identifikaci nebezfiea analyzy rizik je
bezpé&nostni kontrola (Safety audit), cozZ je podle [1kfup, @i kterém se hledaji rizikové
situace a na zakladsouboru stanovenych rizikovych situaci navrhujattgmi na zvyseni
bezpeénosti. Rednmétna metoda fedstavuje postup hledani potencéaimozné udalosti nebo
provozniho problému, ktery seuire vzdy nebo za jistych podminek objevit v posunbva
systému. Pouziva se mimo jiné i ptamé paiimyslové problémy a technologie. Podékako
u kontrolniho seznamu, typick& be#pestni prohlidka zahrnuje rozhovory s mnoha lidmi
podniku: operéatory, obsluhou stiipjnZzenyry, manazery, bezpwstnimi pracovniky a jinymi,
v zavislosti na organizai struktue.

Dle vyjadeni odbornik z dané oblasti [1,10] najit a pouZzit metodu pravpdeni analyzy
rizik vyZzaduje nemalé znalosti a zkuSenosti, kdgxiguje univerzalni metoda a pro kazdy
piipad analyzy je nutné pouZzit jinou, optimalrybranou metodu,ifpadré kombinaci metod.

V nasledné kapitole je navrZzen a popsan procksument auditu bez@mosti pro zaji&ini
bezp€ného provaghi testi podvozki s binarnim rozhodovanim (ANO, NE), kde kipgact
nutnosti ozn&ni daného bodu ,NE“ je prace bezodklagmzastavena do doby odstan
piipadné pekazky umot#ujici pokra&ovani naslednych krakkontrolniho seznamu.
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5. Procesni dokument auditu bezp@osti pro zajisténi bezp&ného provadni
testi podvozki

Ve ¢tvrté kapitole,Metody zpracovani dat" je popsan obecny metodipkgtup vedouci
k vytvoreni kontrolniho seznamu a beépestni kontroly pro zakladnéinnosti spojené
s provozem Padostroje PS-1. V niZe uvedené talBilfe uveden navrh souboru kritérii
bezpénostniho auditu pro zaji8ti bezpéného provaéhi testi podvozki s binarnim
rozhodovanim. Tento soubor kritérii bezpestniho auditu je sestaven na zaklpdpisu prace
na Padostroji PS-1 (kapitola 2.3.3.) a z proveaaradyzy nebezp¢ a rizik @i praci Padostroje
PS-1 (piloha ¢islo jedna). Uvedeny navrh souboru kritérii beénpstniho auditu vychazi
mimo jiné i z fredpokladu, Ze jak obsluha, takéastnici provaghych test maji platna Skoleni
bezpeénosti a ochrany zdravifippraci (BOZP) a jsou vybaveni osobnimi ochrannymi
pracovnimi prosedky (OOPP) na z&klad podnikovych instrukci [9] vychéazejicich
z ustanoveniifislusnych zékoina ndizeni viady.

Soubor kritérii bezgaostniho auditu je navrZen tak, aby vyhovoval 8itsvyuZiti, a to jak
obsluze, takiidicim a kontrolnim orgdm. Obsluha stroje, fiZe vyuZivat tento kontrolni
seznam jako postup praci vedouci k samokontroleeplenych kol (ANO, NE). Jednotlivé
kroky uvedené v tabulce 3 na sebe navzajem navangize je obsluhou vynechat. Pokud by
nastala situace, kdy nelze dodrzet uvedeny postag p jakékoli fazi, musi kontrolni organy
odsouhlasit fipadnou zminu a to za podminek dodrZzeni BOZP. Kontrolnim ofigan
(pracovnici UCL, OVL a podnikové kontroly) tentokdonent slouzi ke sledovani dodrzovani
administrativnich a pracovnich postupgNa zéklad jejich vyhodnoceni dochazi k uznéni
provadnych tesit a podpisu protokolu o provedené zkousce.

Zminovany soubor kritérii bezpmrostniho auditu bude po schvalenfisfuSnymi
vnitropodnikovymi organy takeé seasti dokumentu tak zvanéijrucky zkuSebny fistavacich
zaizeni*, ktera oprawije dané pracovi§tk provadni pislusnych praciCinnost Zkudebny
pristavacich z&zeni pro civilni letadla je vymezena v rozsahuétarOpravinim vydanym
UCL v souladu se zak. 49/97 Sb. (vyh&.108/97 Sb. ) ve zmi pozdjsich gedpisi a se
zék. ¢. 286/95 SbCinnost Zkusebny fistavacich zéizeni pro vojenské letadla je vymezena
v rozsahu daném O&¥enim ke zkouSeni vydanym OVL MO v souladu s metodid
pokyny MP-OVL-ILT-T001.

Z pohledu metodologie ke kazdému kontrolnimeznamu fislusi hodnotova stupnice. Na
zaklad toho jsme navrhli a provedli analyzu nebedpe rizik @i praci Padostroje PS-1
uvedené v filoze jedna této prace. @eni v praxi vSak ukézalo, Ze pro zajistintegralni
bezpénosti tj. bezp& zameéstnand, spravny vysledek siieni a bezpmé zaizeni, musi byt
splntna vSechna kritéria. Proto jsme pro praxi zvoldil& metodu rizikového inZzenyrstvi
a vytvdili jsme procesni model a nasleédnspdadany soubor kritérii bezfrostniho auditu,
které pozadavky praxe zajisti.

NiZe uvedeny bezpeostni audit byl prodiskutovan a otestovan jak wsi stroje, tak
i patiicnymi kontrolnimi organy.
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Tabulka 3. Soubor kritérii bezfgostniho auditu pro zaji&ti bezpéného provaéhi testi

podvozk

poradové)
Sislo

OTAZKA

ANO

NE

Administrativni tkony

Je platné povolenitadi k provaéni testi podvozki?

praci z pohledu zr&teni zkuSebnich prostor?

1 (platnost Opravini vydaného UCL a Ogdeenim ke zkouSeni vydanym OVL MQ)
Jsou splany podminky uvedené vifPucce podnikové jakosti?

2 (Prirucka jakosti rozpracovava a popisuje systéreni jakosti a uvadi jeho zakladni
Urovei)

3 | Je podepsarr@davaci protokol testovaného podvozku?

4 Je vydano zadani (metodika, technické podminkyeaifkace) pro
zkouSku podvozku daného typu?
Je vydan postup instalace serizna podvozek daného typu pro

5 |zkousku?
(now& navrzeny nitici systém)

6 Je testovany podvozek spréwskladovan, aby nedoslo k ovlimi
vysledii testi?

7 | Souhlasi vyrobniislo zkouseného podvozku se zadanim?

8 Je gritomen oswdcujici pracovnik (kontrolor), ktery fibéh testu
sleduje?

Bezpe&nost prace

9 Jsou pi obsluze Padostroje PS-1 dodrzovany zasady beapt
prace?

10 Je pracovni progtdi vhodné k provaai piislusnych zkuSebnich
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poradové)
gislo

OTAZKA

ANO

NE

11

Je pracovni progtdi vhodné k provaai piislusnych zkuSebnich
praci z pohledu dostateého oswtleni?

12

Je pracovni progtdi vhodné k provaai piislusnych zkuSebnich
praci z pohledu hladiny hluku?

13

Byla provedena kontrola teploty pracovniho pfedt, zda odpovida
podminkam pro provéadi zkousky?
(20°C +/-5°C)

Kontrola Padostroje PS-1 gred vlastni zkouSkou

14

Byla provedena kontrola knihy udrzby PadostrojelP&la ma platny
interval do dalSi kontroly?

15

Byla provedena vizualni kontrola stavu stroje?

16

Byla provedena kontrola olejoznaku hydraulickéhst&ymu na
olejové nadrzi v hornfasti stroje?

Instalace senzoli na testovany podvozek
(nové navrzeny meérici systém)

17

Jsou k dispozici senzorydené k instalaci na testovany podvozek?
(now& navrzeny nitici systémy

18

Je testovany podvozeédre a bezpené upevrén na transportnim
piipravku

19

Je provedena instalace serizna podvozek daného typu pro zkous
podle vydaného postupu aipodky prace?
(now navrzeny nirici systém)

ku

20

Jsouradre pripevrény konektory senzdéra propojovaci kabelaz
k testovanému podvozku?
(now navrzeny nirici systém)
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poradové
¢islo

OTAZKA

ANO

NE

Instalace pripravku slouziciho k upnuti zkouSeného podvozku
k pohyblivému stolu Padostroje PS-1, zaiedpokladu, kdy
neni instalovano zavazi a pohyblivy il je spus&n na
bezpe&nostni podpéie

21

Ma pipravek slouzici k upe¥ni testovaného podvozku k Padostroiji

PS-1 platnou revizi?

22

Jet vertikala pohyblivy viz podepen bezpénostni podprou?

23

Byly provedeny ukony pié¢bné k instalaciifpravku slouziciho
k upnuti zkouSeného podvozku k pohyblivému stoldd3aoje PS-1
(prodlouzeni maniputami délky hydraulického systému)

NJ

24

Je pipravek bezp@é ustaven na manipulaim voziku?

25

Je ripravek ustaven a spojen s danou soustavou vhodswamiky
dle technické specifikace ajmodky prace?

26

Je vertikal@ pohyblivy viz spu&n s nainstalovanymifpravkem na
bezpeénostni podpru?

27

Byly provedeny zgtné ukony pdtbné k instalaciippravku
slouziciho k upnuti zkouSeného podvozku k pohybiiwétolu
Padostroje PS-1 ?

(zkraceni manipulai délky hydraulického systému)

NaloZeni zavazi na pohyblivy sil

28

Je vertikalg pohyblivy viz pomoci hydraulického systému zdvize
do horni krajni polohy Padostroje PS-1 k zasobnéuazi?
(kontrola volného chodu pohyblivého voziku)

29

Je potebny p@et zavazi - desek (dle technické specifikace
a privodky prace) uvoléno na vertikald pohyblivy viz?

30

Je zbylé zavazi v horgasti strojeradre zajisS€no v nosnych ich
zaji¥ovacimi koliky?
(pozor - radné prekontrolovat, nebezpéi urazu!!!)

31

Je vertikalg pohyblivy iz pomoci hydraulického systému spnst
do dolni polohy a dn o bezp&ostni podporu?

(kontrola volného chodu pohyblivého voziku)
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poradové
¢islo

OTAZKA

ANO

NE

32

Jsou desky zavazi za§isy na pohyblivém stole sponami?

Je vertikalg pohyblivy viz se zavazim dovazen pytli s obowou drti

33 podle technické specifikace zkouseného podvozkusodky prace?
Instalace podvozku do gipravku na pohyblivém stolu
34 Je do pipravku instalovan testovany podvozealetré kola, gipadre

brzdy dle pévodky prace?

35

Je zkontrolovan plnici tlak v tlugiia v pneumatice testovaného
podvozku pomaoci kalibrovanych manondétr

36

Je spojeno #fici lanko celkového propérovani podvozku s ubéise
pasového rxitka?
(tento bod po instalaci novéeifici aparatury bude zruSen)

Serizeni polohy ,nula“ celkového propérovani

37

Je séizend poloha lanka a pasovéheitka celkového propérovani
nastaveného na hodnotu ,nula“ okamziku dotyku kotbopadove
desky?

(tento bod po instalaci novégiiici aparatury bude zrusen)

Simulace vztlakové sily pomoci pruznych provaic

38

Jsou instalovany drzaky lan do vodicich trubek ztétakovych
kiidlech a nasunuty na dvojice vodicichi®y

39

Je potebny pd@et lan stejnorrné rozctlen a zahaknut do ok drziék
pruznych lan?
(pozor - lana nesmi byt ekiizenal!!!),

40

Jsou v ,nulové” poloze podvozku (dotyk kola s dopauli deskou)
zajiseny drzaky na vodicich ¢jch maticemi?
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poradové
¢islo

OTAZKA ANO

NE

Predpéti pruznych provazci

Je provedena zéna fedpgti pruznych provazcv horni¢asti

41 |padostroje?
(pozor - provadét p¥i uvolnénych lanech!!!)
Kontrola hmotnosti zkouSené soustavy
Je Fipojen n¥fici zesilova k senzoru sily?
42 : . -
(zastaraly systém &eni)
Je provedeno za#ti,fddné nastaveni a vynulovanéiticiho
43 | zesilovae sily?
(pavodni systém rieni)
Je (fipojen senzor sily k stici aparatie, etre senzod
umistrénych na zkousené podvozkoveé noze (senzor propérovan
44 | a statického ietizeni), senzor celkového propérovani (senzor
absolutniho linearniho odifovani)?
(now& navrzeny ndtici systém)
Jsou propojovaci kabely mezeiici ustednou a senzory usfamany
45 tak, aby nebranili i vlastnim ngeni a aby nedoSlo také k jejich
posSkozeni?
(nowe navrzeny nsiici systém)
Je zapnuté napdjenitici ustedny a obsluzny software PC pro
46 sledovani mifenych parametr v tomto gipad hmotnost zkouSené
soustavy?
(now navrzeny nirici systém)
47 | Jsou v fipact pouziti vztlakovych lan tato lana odpojena?
48 Je zkouSena soustava po odsiratezpeénostni podpry spuséna na
dopadovou desku?
Je odjisén zamek dopadoveho voziku?
49 . PR
(,odhoz" z nulové vysky)
Bylo provedeno odgeni a zaznamenani hodnoty hmotnosti zkousené
50 |soustavy z displeje zesilod@ zda odpovida pozadované velikosti?

(zastaraly systém &eni)
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poradové
¢islo

OTAZKA

ANO

NE

Bylo provedeno od#eni a ulozeni hodnoty hmotnosti zkousené

51 |soustavy z displeje PC, zda odpovida pozadovaiiéogérR
(now navrzeny nirici systém)
Je po kontrole hmotnosti zkouSené soustavy venkkabhyblivy viz
52 . N - . .
zdvizen a zaji$h zadmek dopadoveho voziku?
53 | Je vlozena bezpmostni podpora atiz spustn na tuto podporu?
54 | Je patba soustavu dovazit a opakovat vazeni zkouSerstasy@
55 | Jsou v fipack pouZiti vztlakovych lan tato lana znoviigmjena?
Padova zkouska
56 Je zkouSena soustava zdviZzenaimg@psanou padovou vysku dle
technické specifikace atjprodky prace?
57 Jetadre nastaven gfici zesilové pro meteni dopadoveé sily
(ptivodni systém rteni)
Je spravénastaveno #ftici lanko celkového propérovani?
58 . ) .
(zastaraly systém &‘eni)
Je zapnuté napajeniici ustedny a obsluzny software PC pro
59 |sledovani isfenych paramei?
(nov& navrzeny nsiici systém)
Je vynulovana poloha celkového propérovani pedsictvim
60 |software — proveden reset?
(now navrzeny nirici systém)
61 | Je odstrama bezpénostni podpora?
62 | Je spusha ochranna klec do dolni polohy?
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poradové
¢islo

OTAZKA

ANO

NE

63

Je odjisén zamek odhozu zarénutim Zlutého tléitka na
ovlddacim pultu?

64

Je spu&in zaznam rxici aparatury software - PLAY?
(nov& navrzeny nsiici systém)

65

Je proveden odhoz s naslednou vizualni kontrol®usmistavy, zda
nedoslo k nefedvidatelnym udalostem ohroZujici bespest obsluhy
Padostroje PS-17?

66

Je vyzdviZzena ochranna klec do horni polohy?

67

Je proveden odet mefenych parameitra jejich zapis do tabulky

naneienych hodnot?
(pavodni systém rieni)

68

Je vypnut zaznam &fici aparatury a provedena kontrola iéemych

dat s naslednym vyhodnocenim testu?
(nov& navrzeny nsiici systém)

Zpétné zapojeni pohyblivého stolu

69

Je oteven regulani ventil hydraulického systému a spustiz
ke stolu?

70 | Jsouelisti zamkuradre zapadnuty za ozuby na trnu vozu?
71 | Je zdmek zaji& zaméknutim stibrného tlaitka?
72 | Je provedena kontrola zapadnuti zapadky zamku?

73

Je uzayen regul&ni ventil hydraulického systému umugici
spoustni vozu?

74

Je zdviZzena zkouSend soustava déifa vysky v pipads
pokraiovani zkousky?

75

Je v pipack ukonteni zkousky vioZzena bezfrsti podpora aiz
je spusn na tuto podporu?
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poradové
¢islo

OTAZKA

ANO

NE

Odstranéni simulace vztlakové sily pokud byla pouzita

76

Jsou v nulové” poloze podvozku (dotyk kola s dopadiodeskou)
odstragny drzéky na vodicich &ch sejmutim matic?

77

Jsou odstrany drzaky lan vodicich trubek ve vztlakovydfickech?

78

Jsou vysunuty dvojice vodicicRttyztlakové sily?

Demontaz podvozku

79

Je odpojeno #fici lanko celkového propérovani s unssa
pasového rxitka?
(tento bod po instalaci novéeifici aparatury bude zruSen)

80

Jsou odpojeny vode od senzdrumistrénych na zkousené

podvozkové noze (senzor propérovani a statickésibzeni?
(now& navrzeny nirici systém)

81

Je z pipravku vyjmuta testovana podvozkova noha digaky
prace?

Sejmuti zavazi (desek) z pohyblivého stolu

82

Jsou odstrany pytle s olo¥nou drti, jsou-li pouzity?

83

Jsou sejmuty zaji@vaci spony desek na pohyblivém stolu?

84

Je vertikalg pohyblivy viz pomoci hydraulického systému zdvize
do horni krajni polohy Padostroje PS-1 k zasobnéuazi?
(kontrola volného chodu pohyblivého voziku)

85

Jsourddre zajiseny desky zavazi v nosnychitgh zaji¥ovacimi
koliky?
(pozor - -Fadné prekontrolovat, nebezpéi urazu!!!)
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poradové
¢islo

OTAZKA

ANO

NE

86

Je prazdny &t bez zavazi spudt do dolni polohy a agn
0 bezpeénostni podporu?

87

Je pi spouséni zkontrolovan volny chod voziku?

DemontaZ ripravku slouziciho k upnuti zkouSeného podvozku
k pohyblivému stolu

88

Je vertikala pohyblivy viz podepen bezpénostni podprou?

89

Byly provedeny ukony pé¢bné k vyjmuti gipravku slouziciho

k upnuti zkouSeného podvozku k pohyblivému stoldd3aoje PS-1
(prodlouzeni maniputai délky hydraulického systému)

NJ

90

Je ripravek rozpojen s danou soustavou vyjmutim svardi&
technické specifikace atjprodky prace?

91

Je vertikalg pohyblivy iz spusn bez pipravku na bezpmostni
podperu?

92

Byly provedeny zgtné ukony vedouci ke zkraceni manipuliadélky
hydraulického systému a uvedeni Padostroje PSvcimziho stavi
pro dalsi mozné prace?

Provedeni z4pisu do evideini knihy zkouSek

93

Je do evidetni knihy proveden zaznam padové zkousky se vsen
nalezitostmi?

Vyhodnoceni zkouSky

94

Je zpracovan zaznam a vyhodnoceni zkousky dleitéd@hn
specifikace a piivodky prace?

95

Je vystaven protokol o provedené zkouSce?
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6. Navrh opatreni pro zlepSeni tedt.

Jak bylo uvedeno w@dchozim textu pro laboratorni zkousky podviobkl u nas vyvinut
v padesatych minulého stoleti a uveden do provoAemu Radotin (poziji Technometra
Radotin) prvni ,Padostroj* PS-1, ktery unio¥al provadt prvni dynamické zkousky na
pohlceni mechanické prace (padové zkousky) letdéckymdvozk na dopadovou ploSinu.
Tento Padostroj PS-1 byl v TechnoheeRadotin provozovan do konce roku 2013 bg&ieh
technickych Upravipdodrzovani pravidelné udrzby.dkné délkové vetiny byly ve wtsing
piipadi odetitany pomoci ocelovych &iitek a zapisovany do tabulek, které byly nastedn
vkladany do tabulkového procesoru PC. Silové cugfi byly snimany zastaralym
jednokanalovym zesilo¥am fy. Hottinger vyrobeného roku 1975. Toto zaséazaizeni bylo
potreba neustéle kontrolovat Avbdu stalosti signalu. Natfrené hodnoty signalu byly taktéz
zapisovany do tabulek a po té do PC. Tentbsap ziskavani dat byl zatiZzen moznosti
negresného oddtani technického personalwietne mozné chyby f prepisovani nagtenych
hodnot do tabulek. Nemalym problémem byla té&k8ova narénost zpracovani dat diky
velkému podilu manualni prace a nemalé féminnaroky na fipadné opakovani test
V sowasné dob jak bylo napsano vipdchozi kapitole je Padostroj PSiemistn do Aero
Vodochody Aerospace a.s., kde sedpoklada jehoast&éna rekonstrukce a modernizace, aby
toto zdizeni v ramci moznosti splvalo nové technické pozadavkygewr® novych
bezpeénostnich norem. Jednim bodem z#émié modernizace je také navrh a realizace nového
meticihotetézce, ktery by spiloval sodasné naréné pozadavky na &eni i za klimatickych
podminek-55°C ++ 85°C. Zvolené senzory by byly instalovany naéeném podvozku a cela
tato sestava by bylagd vlastnimi padovymi testy umdatn do klimatické komory, kde by byla
na zaklad zadani temperovana na pozadovanou teplotu. Daldaadavkem pro tentodfici
fettzec je moznost jeho umistri na palubu letounu z&élem testovani podvozkiiipetovych
zkouskach.

6.1. Navrh a popis néficiho retézce
Na zaklad vyse uvedenych pozadavje na obrazku 22 znaz@mnavrzeny rificifetézec,

ze kterého je patrny apob ngteni zadanych paramat(sila v ose kola, propérovani tlumai
a statického nasobku).

sbér dat 47 da X Sal
senzory er dal . zpracovani da ¢asovypribéh
(sily, propérovanip—|  digdini L3 zaznamdat L3 "pc.pasia —>Imé&renych veliin
stat. nasobku) méfici istedna datovy magnetofop CD. tiskarna
Metraplex (CD, )
vypocet
kalibrace > koeficientia
senzofi polynomu
PC - pa@itas

Obr. 22. Navrh r&icihofetézce pro ndieni sily v ose kola, propérovani tiumj
propérovani celého podvozku a statického nasobku.
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6.2. Specifikace a volba senzérmériciho retézce zvolenych pro dané ré¥eni

V priloze této prace ,Problematikatieni neelektrickych velin“ je provedeno sezndmeni
s problematikou senziba jejich @leni podletady kritérii. Jsou zde uvedeny zakladni technické
parametry senz@r zakladni pozadavky na vlastnosti sefizar na mdteni neelektrickych
velicin. Déle je v této filoze uveden stimy prehled existujicich senzZburcenych pro dané
méieni a to senzory polohy, senzory statického zati@esenzory pro gieni sily. Na zaklasl
ziskanych zakladnich informaci v téteilpze atrady konzultaci s odbornymi pracovniky
v oboru jsme provedli vis vhodnych senzdérpro dané pouZitiip provadni dynamickych
zkouSek na pohlceni mechanické prace (padové zipuéteckych podvozk na netici
dopadovou ploSinu.

6.2.1. Méreni polohy - ,propérovani“ podvozku

Pro ndteni polohy (propérovani) podvozku Ize podalu senzdir, jak je vidtt v piehledu
uvedeného v ifloze ¢.2 této prace. Vzhledem k tomu, Ze dany senzor lwydeaven pi
zkouSkach nemalym ram a narénym klimatickym podminkam (- 60°C =+ +150°C) byl ze0
ponerné robustni celokovovy odporovy, dratovy, rétésenzor polohy s ozéenimMU 615
(vyroba v byvalém SSSR), obrazek 23. Tento seneavsstdéil jako systémovy prvek na
letounech L 39, kterych bylo vyrobeno a je dopogaid\&té provozovano cca 3 000 ks. Diky
svym vlastnostem a konstiiimu usp#adani, které zatwje jeho bezporuchovost
a dlouhodobou Zivotnost je doposud na letounectzipén. Pro Gel meteni propérovani
podvozku jsou jeho technické parametry dégiai (rozsah teplot, iesnost, napajeci nép
aj.) [9]. Zaroves tato volba vyhovuje jak z hlediska ekonomickéhak t z jeho rychlé
dostupnosti. Vlastni senzor buddipgvren prostednictvim vhoda zvolené konzoly
k podvozkové noze letounu tak, aby nebyl vystaugienym velkym razm a sodasrg, aby
byl pokud moZzno co nejblize kaenému mistu, aby se zaila co nej¥tSi mozna fesnost
meéieni. Jedna se o snahu dosahnout co nejmdigivvpgrevodovém mechanismu spojujici
pohyblivoucast senzoru s vlastnim tlukem podvozku.

Technické parametry senzoru MU 615:
- rozsah miteného Uhlu £30° £2°,
- presnost 1,5 % z rozsahutani,
- linearita 1% z rozsahu &reni,
- odpor potenciometru 70Q £5 Q,
- napdjeni senzoru 6 0,5V
- izolagni odpor 20 M,
- véaha 0,14 kg,
- pracovni teplotni rozsah - 60 °C + +150°C,
- vlhkost vzduchu do 98% do +35°C,
- rozsah vibraci 5 + 300 kHz,
- zrychleni do 118 mfs(129)
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Obr. 23. Vnitni uspdadani senzoru polohy MU 615

1- &lo senzoru, 2 odporova draha, 3zéc potenciometru, 4 - osa rotacgde,
5 - mechanickéifpojeni k senzoru.

6.2.2. Méfeni pretizeni podvozku

Pro ndteni gretizeni podvozku ip dopadu na vodorovnou dopadovou desku lze pouZit
podobrt jako u gedchoziho senzoru pololtgdu senzdr z uvedenéhoighledu. Vzhledem
k tomu, zZe dany senzor bude vystavénziouskach stejnym pracovnim podminkam jako
senzor polohy, byl zvolen senzaefizeni s ozrinimMP 95 jehoZ ,historie” je stejna jako
u senzoru polohy, obrazek 24. Préelinméteni propérovani podvozku jsou jeho technické
parametry dostaujici (rozsah teplot,fiesnost, napéjeci n&paj. [9]. Vlastni senzor také bude
piipevren prostednictvim vhodi zvolené konzole k podvozkové noze letounu tak, regiyy!
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vystaven zbytéenym velkym rdam a sodasreé aby byl pokud moZno co nejblize kifanému
mistu, aby se zaéila co nej\¥tSi mozna pesnost deni. Princip zvoleného senzoru je zaloZzen
na ,zavaztku“ zawseného na pruzinach a reagujiciho fipguiné petizeni. K ,zavazku" je
piipevren dratovy potenciometr, naproti kterému je ugridteti kontakt (jezdec)ipevreny
pevre k tlu senzoru a prosdnictvim kterého dochazi kignosu signélu zémy odporu
meticiho potenciometru (ke zn¢ vystupniho nagti) v zavislosti na velikostiigtiZeni.

Technické parametry senzoru MP 95:

rozsah mifeného petizeni -3,5 + +10g,
presnost £1,5 % z rozsahuani,

linearita £1% z rozsahu d&teni,

odpor potenciometru 1000 £5 Q,
napajeni senzoru 6 +0,5 V

izolagni odpor 20 MQ,

vaha 0, 4 kg,

pracovni teplotni rozsah - 60 °C  +70°C,
vihkost vzduchu do 98% do +35°C,

=7 i
= ——AAA » o~ —_
S e
- o4 .
T S ¥ uf\_; =
R / /
ul 1504 sl 5/ s o B

Obr. 24. Vnitni uspdadani senzoruiptizeni MP 95.
1- osa senzoru se zav&&m, 2 - potenciometr, 3 - tlumeni, 4 - pruziny,

5 - €lo senzoru, 6 - loziska, 7 - kontakt potenciome®ru kEzec potenciometru,

9 - konzolka Bzce potenciometru upe#ma k €lu senzoru,
10 - 16 dalSi konstruki prvky senzoru
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6.2.3. Méreni svislé sily v ose kola

K meteni svislé sily v ose kola budou pouzity dratovéfe tenzometry od firmy Vishay
typu CEA-06-125UT-35@ odporu350 ohmi [15]. Tenzometry budou zapojeny daistku
a budou napajeny n&gpm 10 V prostednictvim ngfici karty umistané v digitalni ngtici
ustedre Metraplex, ktera je s@asti navrhovaného dficihofettzce. Merici tenzometr bude
umiseén (nalepen) na valcovém ,trnu“ ktery je uloZzen plmgppadovou deskou, obrazek 25.

Obr. 25. Ukazka umis#ni (nalepeni) odporového tenzometru na valcovénutr

6.2.4. Navrh osazeni fid’ového podvozku senzory
(etns umistréni senzoru sily dopadové desky), obrazek 26

podvozel
letounu

senzor
statického

senzor o e
pretizeni

propérovani’ (G
tlumice

metici
dopadova

i
deski \ \
— .
senzor sily/L

Obr. 26. Navrh umistimi senzoit na testovaném podvozku.
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6.2.5. Méreni padové vysky podvozku na Padostroji PS-1

Pro méfeni padové vysky podvozku na Padostroji PS-1 jezipaenzor absolutniho
linearniho odnsfovani BALLUFF BTL5, obrazek 27. Tento senzor obgahyrubicku®
s vinovodem, ktery je chrén tazenym hlinikovym profilem. Podél profilu se gbhje senzor
polohy, ktery je uZivatelem spojerdsti zéizeni, jehoz poloha je ¢gfena, obrazek 28. Senzor
polohy ji odn#tuje na vinovodu. V& vyrobeny impuls vytvi, ve spojeni s magnetickym
polem senzoru polohy, ve vinovodu torzni vinu, &tgenikd magnetostrikci a pohybuje se
ultrazvukovou rychlosti. Torzni vina, smjici ke konci vinovodu, je absorbovana tlumici
zénou. Vina srétujici k patatku s elektrickym fipojenim, vyvola ve snimaci civce elektricky
signdl. Z doby trvaniighehu viny se stanovi poloha. Podle verze pouZitéhas®e mize byt
vystup v Gizném digitalnim formatu. Toto se&jd s vysokou pesnosti a reprodukovatelnosti
v oblasti definované jako jmenovita délka. Po olstnanach jmenovité délky se nachazeji
oblasti nelinearniho signélu, které vSakzm snima polohy gejizcet [13].

Vrub na horni strane profilu znacici
zaCatek meficiho rozsahu

|k jmenovitdidélka —

Pohybujici se
Cast

\ vy s
\ okamzita poloha
\ snimace

Micropulse™

i  p—

Obr. 27. ®nzor absolutniho lineéarnil Obr. 28. Zakladni uspédani senzoru
odrfovaniBALLUFF BTL5. BALLUFF BTLS5.

Konektor
Tlumici zéna

Line&rni absolutni odaiovani ma tyto vlastnosti:
- velmi vysoka rozliSitelnost, reprodukovatelnosireérita,
- odolnost w¢i rdzim, vibracim, zné&Sténi a elektrickym Surim,
- absolutni vystupni signal,
- délky vedeni mezi senzorem &fiiecim zd&izenim az 500 m,
- moznost sérnicového zapojeni,
- je nutno zabez@#, aby v bezprogedni blizkosti senzoru linearniho
odnmerovani nevznikala silna magneticka nebo elektriaké p
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Technické parametry senzoru BTL5:

- mefena vzdalenost 3m

- napjeci nafii 20-28V,

- vystupni signal 0-10V,

- vibrace 12g,

- razova zatizeni 100g/6 ms,
- rozliSeni < 2um,

- hystereze < 4m,

- reprodukovatelnost <@m,
- zvinéni 0,5 Vpp

- provozni teplota —40°C ++85 °C
- vihkost < 90%.

6.2.6. Navrh umistréni senzoru padové vysky podvozku na Padostroji PS-1

senzor absolutniho
linearniho odnsfovani
BALLUFF BTL5 na pevné
dasti Padostroje PS-1

magneticky senzor polo
na pohyblivém stole
Padostroje PS-1

Obr. 29. Navrh umistimi senzorwacLurr BTL5 na Padostroji PS-1.
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6.3. Skér dat — digitalni mé¥ici ustredna Metraplex 760 PCM

Programovatelna ¢tici astedna Metraplex 760 PCM nam slouzi ke&rabmegienych dat
jak v laborat#i, tak na palub letounu, obrazek 30.

Obr. 30. Hybridni msfici systém Metraplex760 PCM.

Jedné se o modulérni systém s moznostem tiznorodych elektrickych vstupnich sigaal
(napEti, proud, frekvence, aj.) prastnictvim vyngnnych ngricich karet. Kazdy gfreny signal

je mozné individudlé softwaro¥ upravit (nap. zesileni, offset, velikost napajengiticich
mustki aj.), prostednictvim obsluzného software oZzeaého HDMS. DalSi z mnoha moZnosti
této nEfici ustedny je moznost nastaveni pozadované vzorkovakvdree pro jednotlivé
metené parametry [16]. Zakladni vzorkovaci frekvengka mastavena na poZzadovanych 65
Hz. Vystupem z rxici ustedny jsou data ve formatu PCM. Digitalni systémyiyaji PCM
(Pulse Code Modulation) k digitalizaci analogovétspojitého) signalu. Pulznkdédova
PCM je ze vSech typdigitalnich modulaci nejpropracovisi a systémy s PCM tvopate
digitélnich genosovych systéim Podstatou pulzrkédové modulace jsoii zakladni operace:

- vzorkovani analogového signalu, obrazek 31,
- kvantovani, obrazek 32,
- kddovani, obrazek 33.

Signal se nejprve navzorkuje, poté se jednotliviaorkim piifadi kvantovaci hladiny, které
odpovidaji jednotlivyntislaim vyjadenym binarg (v ptipac systému Metraplet?2 bit; tj.
212 coz je rovnat 095 ,hladin®). Presnost okamzitych hodnot jednotlivych vzbdpst zavisi
na kvantizanim kroku, obrazek 34. Nevyhodou PCM modulace jatikaé velkd Sika
potrebného kmitétoveho pasma. Vyhodou je vSak odolnost proti rusivylivam,
negresadhnou-li tato witou hodnotu.
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Analogovy signal —  Digitalni signal
Vzorkovani (signalv diskrétniméase)

Obr. 31. Ukézka vzorkovani analogového signalu.

Analogovy signal —  Digitalni signal
Vzorkovani (signal v diskrétniméase)
Kvantovani vzorki v amplitudé (signal diskrémni véase & amplituds)

Rozhodovaci Grové

A

R — </ 7
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Ts Kvantizasni
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Obr. 32. Ukazka kvantovani analogového signalu.

Analogovy signal —  Digitalni signal
Vzorkovani (signalv diskrétniniase)
Kvantovani vzorka v amplitue (signél diskrétni ¢ase & amplitud)

Kodovani dvojkovym kédem (digitalni signal PCM)
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Obr. 33. Ukézka kédovani analogoveho signélu.
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Analogovy signal —  Digitalni signal
Kvantizaéni zkresleni (kvantizatni Sum)
Zkresleni signalu diky kvantovani
(dalezity kvalitativni parametripdigitalnim glenosu analogavych sigridl

~ N 7
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D e ] 4
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Obr. 34. Kvantizani krok.

TechnickéteSeni a robustni konstrukce blokmoZiuje pouziti ngfici ustedny Metraplex
v riznych extrémnich podminkéch, které jsou specifikgvé normach MIL-STD-810B
a MIL-STD-810C, napiklad pi testovani letadel, nammich lodi, pi testovani
a diagnostice narazovych zkousek autonmiodipro mnoho dalSich technickych aplikaci.

6.3.1. Popis nifici Ustredny Metraplex 760 PCM

Metraplex 760 PCM je pinprogramovatelnd #iiici Ustedna pracujici pro&dnictvim
rozhrani RS 232 s IBM PC [16]. Velkou vyhodou tahatticiho systému je moznost jeho
modularniho usp@déani jednotlivych blok které Ize mezi sebou vzajetnpropojit v iznych
konfiguracich vyplyvajicich z celkovych geb nmeieni obrdzek 35. DalSi vlastnosti tohoto
systému je moznost prastinictvim programového vybaveni na vstupniditioich kartach
menit zesileni, nastaveni offget kalibrovani vstupnich #ienych signal, nastaveni
vyhodnych vystupnich formatat aj. Systém obsahuje celkem 32 signalovychlkaBCM
kédovanim, digitalni linky pro vzdjemné propojerioki Master fidici blok) — Slave
(podruzny blok) s moznosti vzajemného “sériovéhappjeni az osmi gicich bloki se 2048
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vstupnimi kandly pracujicimi s daty s rychlosti 2idMb/s. Ri vyuZiti bloku Metraplex 761
PCM lze vzajemé,sério-paraleld” propojit az Sedeséiyti mericich bloki s 16 384 vstupnimi
kanaly. Vystupni data mohou byt jak v sériovém,ugaralelnim formatu a rychlostgnosu
muze dosahovat az 8 Mb/s. Kazdy blokiza obsahovat az 20 internich karet, ktgi jsou
vyhrazeny pro systémovou komunikaci a Sestnactt kareyhrazeno protzné pouZziti dané
konfigurace systému.

Naroky norem MIL pedstavuji nasledujici vybrané hodnoty:
- vibrace:
- sinusové 5 — 50 Hz do 5¢g
- nahodné 50 — 8 000 Hz do 25¢g
- akcelerace: do 15g
- akusticky Sum: od 22 — 11 300 Hz pro akusticky taki46 dB
- naraz: 30g po dobu nejvySe 11ms
- teplota: +71/-53°C ve vySce 20 000 m
- vihkost: az 100%
- odolnost v praSném, pigem a slaném prasdi
- napajeni: letadlové napdjeci systémy 28 V DC

Architektura systému Metraplex 760 PCM

Architektura ngticiho systému umaiiije konfiguraci do dvou hlavnich rezinjl6]:
» jeden blok
Obsahuje cely PCM systém s uzZivatelskym &gim vstupu/vystupu Kkaret
a poskytuje jednotny PCM vystupni proud az do 2abhéy za sekundu.
* Master/ Slave
Razeni aZ osmi blgkza sebou a tim ro2éhi p@tu vstug. PCM vystupni proud fize
byt az do 2 megabity za sekundu. Bloky jsou vzajepropojeny srnici, obrazek 35.

seriova - méFiciblok 1 mériciblok 2 mériciblok 3
PCM data 760-MPx 76C-BD1A 76C-BELA
Rs23: I | waster |25 ) SLAVE J5 ) SLAVE J5 e rozSiteni az
progam & test (¥idici) | (podiizeny) (podiizeny) [~ ™ na8 bloka
skérnice

seriové
PCM data

Oo

RS 23:
progam & test

Obr. 35. Konfigurace systému Metraplex760 PCM gom Master/Slave.
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Specifikace systému Metraplex 760 PCMIe[16]:

» Vstupni kanél — az 16 384 vstupa 128 adresovanych portech na X&iaich kartach
v 0smi systémech po osmi blocich

e PCM paralelni vystupy — az 3 200 slov v hlavhimeam

» Signalova uUprava vstilp— programovatelné nastaveni zesileni, offsetu,saneple
filtru aj.

e Typy vstupnich signél - mohou byt od tznych druli senzof (nag. nagti,
piezorezistivita, potenciometry, proud, frekvengg a

* Analogoveé vstupy — az 2 048 vstupnich kéangh 16 portech jednoho bloku. Rozsah
nagitovych kanél je +/- 10mV az +/- 10V

» Digitalni vstupy — 2 048 kanalna 16 portech jednoho bloku, kde v jedné skdipin
je 36 bitr

« Casow kddované vstupy — éiici karta akceptuje 36 finebo 3 PCM slova

e Skirnicové stupy — vstupy s rozhranim ARINC 429, CSPBnavia a 1554

e Specidlni vstupy — vstupy pro §itace, casova&e, RS-422 interface, optické izolatory,
filtry, pasivni sit aj.

* Vystupni format — programovatelny format pro konkawi a rozhranim RS — 232
a pro vstup dat do paitn EEPROM

» Bitové rychlosti penosu - specifické pro jednotliv&tici karty

- presnost +/- 1%
- stabilita +/- 0,01 % v rozsahu teplot -53°C742C

* Prenosy — osmi, deseti a dvanacti bitova programinastova, MSB specificky, parita,
délka ramce az 3 200 slov

» Presnost systému — 1% typické, zalezi na pouZzéigéaikart

* Linearita systému +/- 0,1% typické, zalezi na pduxetici karg

» Kalibrace — automaticky inicializovand nebo manu&alibrace, zalezi na pouzité
metici karg

e Sériovy vystup — PCM sipd-modulénim filtrem ve formatech NRZL, RNRZ-L,
Bio-M, Bio-S, Dbio-M a Dbio-S

* Vstupni ovladani — sériové rozhrani RS-232 proawasti a kontrolu

* Napdjeni - 28+/-4 V DC, 850 mA typicky (1 A max)

» Velikost bloku — 71 x 105 x 262 mm

* Hmotnost — 2,2 kg se vSemgHtimi kartami

Zakladni popis mériciho bloku Metraplex 760 PCM:

Konfigurace systému
760 PCM Systems @fici blok) se sklada z pouzdra s 20 sloty pro systéna ndtici karty.
Ctyii sloty jsou vyhrazeny pro systémové karty a zbigiel 16 slai je mozno pouzit pro
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razré volitelné vstupni a vystupni karty tak, aby bylosdZeno poZadované konfigurace
systému [16]. Napajeci zdroj je um@stna konci bloku. Obrazek 36 znaioje moznou
konfiguraci s gkterymi uzZivatelem zvolenymi vstupnimi a vystupnimartami.

Obr. 36. Ukézka vnihiho uspgadani ngficiho bloku Metraplex760 PCM.

6.3.2. Zakladni popis vybranych vstupnich ré¢icich karet potrebnych pro dané néieni

* Mé¥ici karta 760-AM3
760-AM3 je plre programovatelna karta, ktera obsahuje 16 difeétmich analogovych
vstupi, obrazek 37 [16]. Pragtdnictvim obsluzného software, je mozné nastawat pr
kazdy ngfeny kanalétyii raizna zesileni (0.5, 1, 5, 10) a offset (unipoladiap
obradzek 42a. K dispozici je i€kolik riaznych verzi karet AM3 liSicich se velikosti
vstupniho nagti. Obrazek 38 ukazuje hlavni fultk prvky programovatelného
multiplexeru.

Konfigurace dle [16]: zasunovaci kart&apacitou 16 diferencialnich analogovych
twal s programovatelnym zesilenim a vstupnimétiap

- vstupni pgipojeni: prasdnictvim konektoru Cannon MDM-37,

- vstupni kanaly: 16 déemich vstug na kartu,

- vstupni napti: az do +/- 10 V m@pélni, v zavislosti na zisku
a posunuti,

- vstupni offset: kaid@nal je programovatelny pro unipolarni nebo
bipolarni rezim,

- vstupni impedance: 100 kOhmimum,

- vstupni vzorkovaci frekvence: az 84 000 vaar& kartu za sekunduip
konstantnim zesileni,

- zesileni: siteni kazdého kanalu je individudin
programovatelny veétyrech krocich,

- presnost zesileni: +/- 0,25%hcky,

- stabilita zesileni: 50 ppa,

- prepti: +/- 35 V DC neZpobuje zadné Skody nebo

degradaci sousedniho kanalu.
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Obr. 38. Hlavni funéni prvky programovatelného multiplexeru 760-AM3.

Struény popis jednotlivych ¢asti 760-AM3

Casova aridici logika (Timming and control logic)

Tento obvod na zaklgdpoZzadavku z hlavni systémovéésiice @ijme Zadost o ziteni
poZzadovaného analogového signélu (parametri€ddpinformaci o pozici tohoto signalu
analogovému multiplexeru a s@stré prifadi danému signalu nami zvolené zesileni
a offset (unipolar/bipolar) [16].

Analogovy multiplexer (analog mux)

Analogovy multiplexer na zaklgédpozadavkutasové aridici jednotky pepne na jeden ze
Sestndcti diferenciélnich analogovych vst@p INPUT a -INPUT), kam je poZadovany signal
piipojen fFes konektor umistimy na horni strahkarty [16].
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Programovatelnézesileni (Program-mable, Gain amplifier)

Tento zesilov& ma ¢tyii programovatelnd nastaveni zisku, stefak jako programovatelny
unipolarni/bipolarni offset (posuriidici logika provede jedno z#yi zesileni a pozadovany
offset nami ndfeného analogového signélu [16].

Multiplexerovy prepinaf (mux switch)

Multiplexerovy frepin& zajisti, aby takto upraveny analogovy signal g/Mhodny okamzik
poslan prosednictvim sbrnice PAM MUX k dalSimu zpracovani kartou
760-ADX, ktera provede digitalizaci tohoto analogbu signalu a ktery je poslézaazen do
vystupniho PCM proudu [16].

* Mé¥ici karta 760-PC3
760-PC3 je také podle [16] m@programovatelna dvoukanalova karta obrazek 39, 40.
Programo¥ Ize nastavit pro kazdy ¢reny kanal osmiznych zesileni (1; 2,5; 10; 25;
100; 250; 500; 1000), offset, pre-sample filtr,adoatlanci-kalibraci a obvody sample
and hold, obrazek 42b. DalSi moznosti je nastavelikosti vystupniho napajeciho
napiti pro nefené senzory. Tato &fici karta se pouzivA zejména prosiemi
mustkovych zapojeni senzZbftenzometry, teplotni PT 100 senzory aj.). Dale naké
umoziuje po vyngné mericiho modulu nifit piezoelektrické senzory (napvibrace),
termailanky a;.

Konfigurace: zasunovaci dvoukanalovadsarvykonnym diferencialnim zesilaieam
s programovatelnyesilenim, offsetem, dolni propusti a napajecim

né&gim [16].
- vstupni gipojeni: prastdnictvim 128 pinového konektoru,
- vstupni kanaly: dva ystuna kartu,
- vstupni napti: az do +/- 5 V (58¢icka-Sptka)
- vstupni impedance: 1@Mhm minimum,

- vstupni vzorkovaci frekvence: az 84 000 viark kartu za sekunddip
konstantnim zesileni,

- zesileni: siteni kazdeho kanalu je individudin
programovatelné po osmi krocich,

- presnost zesileni: +/- 0,25%

- stabilita zesileni: 0,25kkn (-25 ++70°C),

- prepeti: +/- 35 V DC ne#gobuje Zadné Skody nebo
degradaci sousedniho kanalu,

- autobalance povel ,autobalance" nastaaZdg kanal do

zadaného referéniho bodu vyvazeni. Po zapnuti
napajeni nebo resetu systémujvel ulozené
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autobalance (jejich hodnoty) jsou obnoveny spolu
s nastavenim zesileni a filtr
- presnost autobalance +/- 0,058¢éleho rozsahu.

Obr. 39. Programovatelna dvoukanalova karta 760-PC3

J3HOUSING 760-PC3 DUAL PROGRAMMABLE CHANNEL CARD
CONNECTOR
----------- V e ey
SEXC1 =T { i
~EXC 1wt ! ;
[ NCALT | CHANNEL 1 FUNCTIONS f A
i { ! SAME AS CHANNEL 2 s
} ] SHOWN BELOW H
+IN 1 l— i
-IN1 780:8C2 | —uf i
| SERIES . | MUX
| DUAL SIGNAL SWITCH
| CONDITIONER e e e ™z
! PLUG-IN 13 Y : 2
N2 = MODULE t PROGR PROGR ! SH :
-IN2 T ++ AMPLIFIER FILTER AMPLIFIER | |
] I 1
; | 1 o reac s ) 1
1 AMPLIFIER !
| e ] | 128
3 i i CONV
} BRIDGE CHANNEL2 | TO CHANNEL 1
3 | OFFSET FUNCTIONS | FUNCTIONS
|
z = |
+EXC2 PROGR 1
-EXC2 -t : EXC | ccggglg .
|
| ]
SLOTS 1-16

SYSTEM DATA BUS

Obr. 40. Blokové schéma dvoukanalové programovatedmty 760- PC3.

Struény popis blokového schéma 760-PC3

Blokové schéma této dvoukanalové karty je zn&gwnna obrazku 50. Karta 760-PC3
obsahuje obvody pro Upravu signalu obou karglma vlastni 12-bitovy A/D fpvodnik.
Hlavnim rysem této karty jsou dva hybridni obvokigré obsahuji programovatelné buzeni,
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zesilovad, filtr a kalibraci obvod. V redlnémcase provozu, kazdy hybridni obvod zéjie
pozadovany zisk a posunuti, omezuje frekwémdezvu, vzorkuje analogovy vystupni signal.
Multiplexerovy spin& vybere uéeny analogovy vystup, ktery pak digitalizuje a pogystup
na datovou synici v pribéhu spravnéhgasoveho slotu v PCM rdmci [16].

~rs 7

6.3.3. Popis software slouziciho k ovladani a kogfiraci mé¥ici ustredny Metraplex 760
PCM

Metraplex HDMS je obsluZzny software, ktery slouz\Wadani a konfiguraci &ici ustedny
Metraplex 760 PCM [16]. Programure n&itat, ale i ukladat konfigutai soubory. Krom
toho program zahrnuje volby menu pro soubory Udezkglibrace systému 760 PCM. Software
HDMS poskytuje plny fistup ke vSem funkcim prdstnictvim hlavniho menu v hordasti
obrazovky obrazek 41 a ukazuje demoznosti nabidky: Configure, Download, ExecuteCal
Files, Utilities, Imp/Exp, Reports, Quit.

c\|Pfikazovy Fadek - hdms =

Configure Download ExecuteCal Files Utilities Imp/Exp Reports Quit
Configure the system from the system hardware perspective.

[ Main/Conf igure ]—J
SYSTEM OUERUVIEW - Housings with cards already installed are accented. 7

7608 Subsystem 1:
[ 8 (=> 7 <=> 6 <=> 5 <=> 4 <=> 3 <=) 2 <=> 1 ] 761

7608 Subsystem 2: 7
[ 8 <=> 7 <=> 6 <=> 5 <=> 4 <=> 3 <=> 2 <=> 1 ]

768 Subsystem 3:
[ 8 <=> e (=> 6 <=) 5 <=> 4 <=> 3 <=> 2 <=> 1 ]

7608 Subsystem 4:
[ 8 <=> 7o <=> 6 <=> 5 ][ 4 <=> 3 ][ 2 <=> 1 ]

ACTIVE FILE: POKUS CONFIGURATION TYPE: 760 WORD SIZE: 12 hits
:Help F2:PowerEdits F3:ChannelList F4:Details F5:Frame F6:Command v.4.36

F1

Obr. 41. Ukazka konfigurace systému Metraplex76PC
prostednictvim software HDM!

Configure (konfigurace)

V této nabidce iiveme konfigurovat jednotlivé bloky zvoleného sulbéysi 760. Na
obrazku 41 jsou vigt prvniétyti z osmi moznych subsysténmaster-slave 760 PCM systém,
kde kazdy subsystémirbe mit az osm blak Kazdy blok niize byt oteven pro vice informaci
stiskem klavesy F4. Po jejim prvnim stisknuti senrz@brazi rozlozeni jednotlivychdiicich
karet v bloku a po druhém stisknuti se nam zolpadrobnosti o kazdé ¢fici karg, kterou

Ize po té konfigurovat podle geby. V naSemifpac je zobrazeno mozné nastaveni Sestnacti
kanalové nirici karty s oznéeni AM3-08, obrazek 42a a dvoukanalovéiiai karty PC3
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obrazek 42b. Nfici karta AM3-08 bude pouZita pro namici@né propérovani, statické
pietizeni podvozku a #&eni padove vysky. Bfici karta PC3 bude pouZzita prasteni svislé
sily [16].

¢ | Prikazovy radek - hdms

Configure Download ExecuteCal Files Utilities Imp/Exp Reports Quit
Configure the system from the system hardware perspective.

[ Main/Conf igure ]—1
Subsys:001 , Hsg:01 i o bipolar = 7

= slot = card-dash = bipolar =

= i zesileni0.5; 1; 5; 10
hipolar -
i a1

bipolar =

bipolar napis Eislo parametru
bipolar = ¢
bipolar EJB -

bipolar =

bipolar

bipolar

unipolar

unipolar

unipolar

unipolar

1
2
3
4
5
6
?
8
9

OO0 EOYOOO®
R
RN Nn

429-01
AM3-08
BM1-81 = OK<(F18> Cancel(Esc)

ACTIVE FILE: ULTRALIG CONFIGURATION TYPE: 768 WORD SIZE: 12 bhits
Fl:Help F2:PowerEdits F3:ChannelList F4:Details F5:Frame F6:Command v.4.36

a)

-~ HDMS.EXE

Configure Download ExecuteCal Files Utilities Imp/Exp Reports Quit
Configure the system from the system hardware perspective.

PC3 - Dual Programmable Channel Card I
Subsys:002 , Hsg:01 Location: system 2., housing 1, slot 13.
= slot = card-dash =
== Port 1 Port 2
Gain 8 10 U/U
Excitation voltage : 1.25 U
Balance point 3 10 %
Autobalance 8 off
N-Cal Deviation B 0 cnts
Channel # : B9

Presample filter 2 1H=z
Sample and Hold 8 OFF

OK(F10) Cancel(Esc)
PC3-01
PC3-01
PC3-01
PC3-01 =Ly 5 «d=b> 4 d=L; 3 d=l> 2 «<I=L> 1 =4 |~
B E——————————————...

ACTIVE FILE: BROURA CONFIGURATION TYPE: 761 WORD SIZE: 12 bits
F1:Help F2:PowerEdits F3:ChannelList F4:Details FS5:Frame FG6:Command U. 4. 36

b)

Obr. 42. Ukdzkanoznosti nastavenidficich karet.
a) AM3-08, b) PC3

Stisknutim klavesy F5, obrazek 41 se teedalSi okno s nabidkou Edit, kter& slouzi k vigwd
mapy neéienych paramelr obrazek 43. Zde kazdy parametr ma &b, které utuje jeho
pozici v dané map (nag. parametréislo jedna je na pozici paté slovo — prvni rdmec)
a tim i slouZi k jeho identifikaciipdalSim zpracovani.
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ox| Pikazovy Fadek - hdms .

Edit Conf igure Quit
Edit {concurrent) or select and edit (ratiometric) PCM word frame.
———————————— [ Frame Map: 2 Frames by 40 Uords 1

;
.
2
7
7
7
7
7
f

Type: Channel Number: 1
Frame : 1 Word: 5 Keyl : pripad
Key2 =

OK<(F18> Cancel(Esc) Interval = 80 Words
Comm. Type: Sub

OK<(F18> Cancel(Esc>

Active File: ULTRALIG Fi:Help F2:Delete Channels TAB:Next Window v.4.36

Obr. 43. Ukazkanapy neienych parameir

DalSi nabidka Configure ndm untae zadavani parameétformati ramce, péet biti ve slo,
maximalni a vystupni bitovou rychlost a typ vystilpmkodu obrazek 44.

c | Prikazovy radek - hdms !

it Conf igure Quit
Adjust the frame dimensions, bit rates, and output code.

Minor» Frames = - K
Frame Length : 48

Bits per Word :
Maximum Rate

Qutput Rae' : 250000 [ max bitychi |

Output Code

OKCF1@8>  Cancel(Esc) zaldadnibit. rych|

zakladni bit. rychlost na parametr:

bitova rychlost
pocet racii * pocet slov * poc.bitd ve slové

Obr. 44. Konfigurace systému.

Download (staZeni)

Tento fFikaz obrazek 4@deSle nami vytvieny konfigur&ni soubor progednictvim RS-232
do mikroprocesoru samostatného bloku PCM, nebo ipovnbloku systému PCM
(Master-Slave) nebo na blok 761 Data Merge Systéh [

ExecuteCal
ExecuteCal obrazovka se pouZziva ke kalibraci systédalibrovat se mohou jerékteré nebo
vSechny systémy [16].
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Files
Prostednictvim této moznosti siiwieme vybrat z HDMS jizidve vytvarené soubory [16].

Utilities
Zobrazi néstroje pro ifpadnou zmnu systémového nastaveni PCMietne zakladnich
vychozich nastaveni [16].

Imp / Exp

Umozni import/export funkce pro fgklad Metralex HDMS formatu soulior do
standardizovaného Intermediate Format (MMF) soulmmu pouziti pi vyméné informaci
s jinymi software a hardware systémy [16].

Reports
Vyberte zpravy pro tisk jedné nebo vice systémowaffiguraci [16].

Quit
Opuséni HDMS software [16].

6.4. Zd&znam PCM dat

Zaznam PCM dat je prové&d prostednictvim digitdlniho magnetofonu DATaRec-D4,
obrazek 45. Jedna se o viegeldvy PCM nahravaci systém pro zaznam az 4 Mhigisathich

dat na magnetickou pasku s vysokou hustotou zazhamuDATaRec-D4 byl navrZzen pro
pouZziti v letectvi,cemuZz odpovida jeho konstrukce, kterd je sice robustle vahow
vyhovujici. Paskova mechanika DDS-2 DAT (Digital d Tape) je namontovana na
vesta¥né vibr&ni izolatory, které poskytuji bezchybny provoz vrotaych a drsnych
podminkach odpovidajici normam MIL-STD-810C. Jeda&ejména o stavy, kdy se letoun
nachazi ve fazi jeseni“ nebo déle trvajicimigtizeni a kdy by mohla magneticka paska
odskakovat od nahravaci hlavy a tim by tak mohlkchdaet ke ztrétnahravanych dat.

Vybér zakladnich technickych parametr

- vibrace: do 5g, MIL-STD-810E

- akcelerace: do 10g

- naraz: 30g po dobu nejvySe 11ms

- teplota: +50/-50 °C ve vySce 20 000 m

- vlhkost: 20 az 80%

- napdjeni: letadlové napdjeci systémy 280/ D
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DATaRec-D4 ma modularni konstrukci, ktera zajjg jeho pohodiny upgrade a unioje tak
i jeho pipadné pizpasobeni danym ptgbam. Obrdzek 46 ukazuje blokové schéma rekordéru

Ve

[17]. Moznosti tohoto zZé&eni je také zaznamenavag
hlasového kanalu pro nahravani koméintaa moznost
indexace zng&k, které mohou byt nastaveny automatic
nebo réné béhem zdznamu a které nam mohou pomoci
rychlejSi orientaci p prehravani i w#kolika hodinového
zadznamu. DalSi moZnosti tohoto digitalniho magmetofje
moznost vyuZiti vniniho ¢asu, ktery je udrZovan zaloz
baterii, ktera nam také zajije fungovani zdzeni (i
vypadku napti az do50 ms. Pro delSi mozné vypadkyatiap
které trvaji déle nez 50 ms (az 15s) je k dispomitérni
baterie, kter& nam zajisti po tuto dobu bezchybémnam.
VSechny funkce DATaRec-D4 a jeho set-uppzeme ovladat
piimo na panelu vlastnihoitzeni, nebo pomoci dodavanér Obr. 45 Digitalni magnetofon
dalkového ovladani, anebo pomoctéipate (nap. notebook) DATaRec«DA4.
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Obr. 46.Blokové schémaekordéru DATaRec-DA4.
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6.5. Zpracovani nanérenych PCM dat

Na obrazku 47 je blokové schéma zpracovani¢ramych dat progednictvim PC [9].
Struktura uvedeného programového vybaveni pro ppéad dat je navrZzena tak, aby bylo
mozné zpracovavat data prozné druhy provashych zkousek. Z tohotoustodu dochazi
v prvnim kroku zpracovani danéhcsieni k vylkEru provedené zkousSky (napZK 3). Na
zaklad provedeného vyinu jsou z konfigurénich soubakr (*.DBF) pro danou zkousku
natena patebnd, jiz ulozena data pod stejnym nazvem ,ZK 3Hpintyp pouZzité nirici
ustedny, bitové rychlosti, délka bitového slova dpplSim krokem zpracovani je sestaveni
souboru mdienych paramelr (SEST). Zde dochazi 8pk nateni databazi z konfigutaich
soubofi pro danou zkousku, kde jednotlivé databaze obsatayfiklad seznamy &fenych
parametit, koeficienty polynoni jednotlivych kalibraci aj. Na z&kladsestaveni souboru
meétenych parametrdochazi veretim kroku zpracovani k popisu struktury dat (MARPR).

V tomto kroku jsou jednotlivé stené parametry vioZzeny do takzvané ,mapyéiemych
parametit (viz obrazek 43, Metraplex HDMS obsluzny softwar®oslednim krokem
zpracovani zaznamu (CEJ_PA) jétemi datovych soubar*.PCM) uloZenych na magnetické
pasce aievod namiienych dat do fyzikalnich vein. Vystupem tohoto celého programového
zpracovani je standardni datovy soubor fyzikalnieticin (*.CDF). S timto souborem dale
pracuji jednotlivé odborné skupiny, které si vypiia sestavujicasové piibéhy mérenych
parametit dle svych pageb [9].

Struktura programového vybaveni pro zpracovani da
(hlavni vstupy a vystupy)

vybér zkousky sestaveni souboru popis struktury da prevod datdo
métenych parametr fyzikalnich velgin
manualni
vybér —
—>1 VYBER > SEST > MAPA_PA > CEJ_PA
konfiguragni
soubory

zdrojové datové standardni datovy
soubory souborfyzikalnich

veli¢in

Obr. 47. Programy pro zpracovani dat.
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6.6. Propojovaci vedeni

Vystup pislusného senzoru vychylek aegizeni (0-5V) je fipojen prostednictvim
stintného krouceného kabelu s firemnim TBVFV 2x0,34 manvstupni konektor giici
programovatelné analogové multiplexerové kartyrasenim 760-AM3. Tato karta je séésti
pIné programovatelné digitalni&tici Ustedny Metraplex 760 PCM. PoZadavky rtarpsovou
trasu jsou dany jak ve specifikacich vyralsenzoi, tak i vyrob@& méficich systémi[16]. Na
obrazku 48 jsou uvedeny moznosti zapojeni sénzqti voltovym vystupnim naftim a na
obrazku 49 je uvedeno dopoamné zapojeni vystupniho signalu senzoru a pouftiehkarty.
Pro naSe mteni je pouzito pro senzory polohy gepzenictyt vodicové zapojeni, kde dva
vodice slouzi k napdjeni senzoru a druhé dvadeodli frenosu nireného signalu do &ici
ustedny.

3 WIRE 5V OUTPUT

-0 +INFUT RED [PiN A)

| { —|[

I REGULATOR

| [0 RETURN BLACK PIN §)

| |

1

| :—0 CUTPUT GREEN (PIN €|
|

[T AMPURER |
L i

" =7 3 HNPUT RED [PIM A)

| 4y REGULATCR

| <;l =] “'m'h o —4NFUT BLACK [PIN B

I

{ (= = | >0 < OUTPUT GREEM (AIN O
i a A | a’uF:EF

|

L

>

~OUTPUT WHITE (Fi O}

Obr. 48. TFi actyivodicové zapojeni senzs pEti voltovym vystupem

Transducer Shielded Twisted Pair Wire AM3 Card

BEST CHOICE @ +IN

L:_l_j” ———————————————— U -IN

Return
Transducer Shielded Twisted Pair Wire AMS Card
L+ e -
- L - +IN
SECOND BEST .

O " —_O 7N
b—&—-—" i .

Return L_

Obr. 49. Doportené zapojeni senzoretici karta 760- AM3.

Stintny krouceny kabel s ozéenim TBVFV 2x0,34 mm se pouziva Awbdu zamezeni

piipadného ruseni signalu, obradzek 49. Krouceni&iogi jeden ze zjsohi ochrany proti
ruSeni a lze ho vystlit nasledovi. Snahou je dosdhnout toho, aby se signatatka givodu

85



dostal na jeho konec pokud moZzno s co nejmensénam tvaru, faze a velikosti.
NejjednodusSim Zfsobem pipojeni je pouZziti dvou ifmych draé, coz je ovSem nachylné
k induktivnimu ruSeni. Pokudi@dpokladame, Ze v okolfigodu je magnetické pole,ibeme

si vodi pomyslré rozclit na N kratkych Usek, obrazek 50a, z nichz kazdy ma vlastni
indukénostL. Na kazdém Useku spodniho dratu se naindukuj&tinapa ve vysledku se to
projevi tak, jako by ke vstupudticiho pgistroje byl ipojen gidavny zdroj nagti U1 = Nui.
Obdobré u horniho dratu se indukuji maléigEvky naggti uix a vysledné nafi U> = Nui.
Vzhledem ke zfisobu zapojeniysobi napti proti sol& a nezadouci interference se projevi
jako piidavné nagti o velikosti4U = N(ui1—ui2). Pokud budowi: a ui2 rozdilné, ruSeni se
projevi. Velikost échto gispEvka nemizeme @inné ovlivnit, protozZe zavisi na velikosti ruSeni
v daném mist ale nizeme omezit jejich sd@ty. Pokud totiz pouZijeme ,kroucenou
dvojlinku®, tj. proplétani dvou dratu, budou se &bs pricitat piispevky stidaw a rozdil
souwtovych napti bude nulovy. Tedy na prvni (modry) drat se kippd c&tyi Usek,
obrazek 50b, naindukuje n#p Ur = uii + ui2 +uii + U2 , na druhy ¢erveny) drat
U2 = ui2 + Uir +ui2 + Uiz a jejich rozdil bude nulovjfU = 0. DalSi mozny zfisob ochrany proti
ruSeni je elektrické sténi, obrazek 49. To je realizovano dutym vodivymigedn“, jehoz osou
prochazi stigny vodi. ,Valec" je vodiw propojen se senzorenijpadre jeSg pripojen k zemi.

.....

:\
Neat
Ui,
Méfeny G U+ AU Méfici Méteny DOOOOOOOC Méfici
obvod = = pristroj obvod pristroj
u
" Ui, Ui, Ui, Ui,
Y'Y\, ,_/v'v\“ ‘J'YY\_“ 'r/vv_
N \
77 (~) { \ \
—=r— 7 N A
Uiy Uiy Ui, Ui,

b)

Obr. 50. Ripojeni neteného obvodu k #ticimu @istroji pomaoci:
a) dvojlinky, b ) kroucené dvojlink

Senzor pro r&eni svislé sily v ose kola je séhici kartou 760-PC3 spojen pomoci krouceného
Ctyt vodicoveho kabelu, kde je kazdéa Zila samostatiména. Firemni ozngeni daného vode

je S-ROM 22 4x0,15 mm. Vlastnkipojeni k danému senzoru (tenzometr — cely most) je
popsano kapitole ,Nfeni svislé sily v ose pomoci tenzoniétrkde dva vodie slouzi

k napajeni tenzometrickéhotstku a dva vodie slouzi ndfeni vlastniho signalu. Zob
ochrany proti ruSeni je elektrické stiri obdobné jako vipdchozim fipac, obrazek 49 s tim
rozdilem, Ze je vzajendrpropojeno stiéni jednotlivych Zil.
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6.7. Realizace nového #iciho retézce

Na obrazku 51 je zobrazen realizovany nowfioi rettzec uteny pro dynamické zkousky
podvozKi na Padostroji PS-1 a s moznosti jeho unifgtin na palubu testovaného letounu
v rdmci letovych zkouSek. Stasre je zde také zobrazen monitor PC s ukdzkou jedcsyatii
¢asovych pibéhi vybranych néfenych parametr které nAm umatuji komplexni pohled na
provedené reni. Samoiejmosti jsou i detailni vy jednotlivych ¢asovych Usek (nag.
nékolik ms), kdy mozné posoudit danyapegh v pozadovaném rozliSeni. DalSi moznosti je
taktéZ textovy soubor umijici vytv&eni potebnych tabulek aj.

T ——

Lemmnu s a ha
hmotnost [kN] svisl sila [kN] nasobek [-]

Bl o o

igad;vyka{mm] prop tlum [mm] celk prop [mm]

N
- |- Josaawesy
ey
e EEEEEE
|
-,
Time graph
000-  100.00- :
000-  90.00- o
00= go.00- ]
e 3
= 000~ 7000 |
j.} 6000- 6000 3 :
== £ 1
~E s0.00-g 50.00 I
%‘g o i
2 4000-E 4000 ¢
a0 3
3 I,
) 30.00- 30.00 i !”\ £
. U i ! I|>,| A =
§ ATaTR
= 10.00- 10.00 - -
0- 0.00- 0.00 == e}
g 5 i
00-  -10.00-  -10.00 | g
i 140 150 160 W0 180 %59].0 200 210 220 l
i T
b D e - e ¥

Obr. 51. Realizovany novy dfici fettzec uteny pro dynamické zkousky podvdaizk
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6.8. Navrh upravy mérici dopadoveé desky

V kapitole 2.3.2 jsou uvedeny mimo jinéizné zpisoby n&reni propérovani podvozku,
kdy se kolo podvozku nejenom pouze odvaluje g&ehdopadové desce, aleratk piipadi
kona také pohyb suvny nebo kyvny vegsmba:ném, gipadré dopada na Sikmou ploSinuii P
vSech uvedenych apobech dochazi také ke smykani pneumatiky (nahbyatdsenim kola pi
jeho dotyku se zemi). K simulagichto staw se pouZivaji pomocné valivéustky riznych
tvani, obrazky 14,15, jejichz vodorovné slozky reakcrikiZ pri dopadu zachycuji tickové
dynamometry. Nifeni dopadové sily, jak byldgeceno v gedchozim textu, jefeSeno
prostednictvim ngficiho deformaniho ¢lenu umistného pod réici dopadovou deskou na

testovaného podvozku tak, aby misto dopadu bylstiemlu této nifici dopadové desky

a nmefeni tak nebylo zatizeno chybouéimni vlivem ba@nich sil pisobicich na w¥ici
deforma&ni ¢len. Na obrazku 52 je zndzémideovy navrh nové #tici dopadové desky.

v

o) o
— AN

zakladni

meéfici dopadova des

silomérny ¢len pro n&reni vertikalni sil

vykyvny sloupek zajidijici maly horizontalni pohyb dopadové
silomérny ¢len pro n&teni horizontalni sily

stavitelna tahla zajf$ijici prenos horizontalni sily

kotvici oke

NooEooC

Obr. 52. Ideovy navrh novéhoeiiciho dopadového stolu.

Je zde zndzo¥no nové usp@dani mdticich senzar s nagtovym vystupem
a bezproblémovym ifpojenim k no¥ navrhovanému #ticimu fetzci. Dopadovou
(vertikalni) silu by v tomto uspéadani ndtily ¢tyii senzory sily umistmé v rozich dopadoveée
desky,¢imz by se odstranily nevyhodyequichoziho usgddani. Vodorovné slozky reakce
(horizontélni pohyb) wtici dopadové desky by bylydreny étyfmi silomérnymi ¢leny tvaru
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“S* a nahrazovaly by tak tkové dynamometry. Tento navrZzenyuspb néteni jak
vertikalnich, tak i horizontalnich sil dopadové kiege samogejme realizovatelny na zaklgd
celkového moZzného technickébeseni v rdmci fdpadnych naslednych konstiukch Gprav
Padostroje PS-1, zejména jeho spodasti. Vyker vhodnych senzér by se provedl ve
spolupraci s konstruktérem realizujicim tento navrh
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7. Zaver

Cilem uvedené diplomové prace ,O&minrizik pii testu tlumeni narazu podvozku letounu
v okamziku pistani“ bylo vytvdit uceleny dokument, ktery byrghlednou formou popsal
rozsahlou problematikuiistavacich zéizeni jakozto bezgay vyrobek uéeny pro letadla
z pohledu bezpmosti, vedouci k zamezeni nebo minimalizaci zdrogk vedoucich
i kK moznym ztratam na Zivotech. Snahou bylo, abyadprace poslouzila mimo jiné i jako
technicka poriicka pro no¥ prfichozi zanistnance na dané praco¥iSha zaklad které by
ziskali SirSi pohled na vlastni prowad testi podvozki s moznosti naslednych vlastnich
podreétia vedoucich ke snizovani moznych rizik.

V prvnich dvou kapitolach jsou popsana zakladespdadani a konstruhi feSeni
pristavacich zézeni, etné pozadavi na tato pistavaci zéizeni kladena. Je zde popsano
chovani podvozkuippristani a popis prov&dé dynamické zkousky na pohlceni mechanické
prace leteckych podvoik

Treti kapitola nazomh popisuje postup vygtu hodnot patbnych pro vyhodnoceni
uspsnosti provaenych test podvozki, kdy grislusné hodnoty dosazené plastni padové
zkouSce na Padostroji PS-1 négpiekratit hodnoty vypétové. Vysledkem této kapitoly jsou
uvedené tabulky naghenych a vypétenych hodnot, &etre grafického vyjadeni klicovych
naneienych dat. Na zakl&uvedenych udéjodborni pracovnici df dalSi sndfovani praci,
piipadré podpisem odsouhlasi gmé provedeni tast

Ve ctvrté kapitole je popsana metoda zpracovani dabwedk zajiséni bezpeénosti
uzivaného strojniho #aeni a bezp# obsluhy. Pro identifikaci nebezfiea analyzu rizik byl
zvolen metodicky postup formou souboru kritérii f@nostniho auditu pro zajisti
bezpéného provaehi testi podvozki.

Navrh bezpmostniho auditu pro zajiti bezpéného provaehi testi podvozki pro praci
na Padostroji PS-1 je uveden v péaté kapitole. dstmuuvedeny podklady a podminky, na
zakladk kterych byl bezpgnostni audit sestaven. V s@sné dobje zmiovany soubor kritérii
bezpé€nostniho auditu schvalentigplusnymi vnitropodnikovymi organy a je s@sti
dokumentu tak zvané (Rucky zkuSebny fistavacich z#ézeni“, ktera oprawje dané
pracovist k provaani peislusnych praci.

Jednim z wlezitych bodi vedoucich také ke zvySeni beZpesti provadnych tesh
podvozKki a minimalizaci rizik, je i ndvrh opani pro zlepSeni tastivedenych v Sesté kapitole.
Je zde popsan navrh novéheiinihofettzce slouziciho ziskani kvalij§ich dat paebnych
pro kon€né rozhodovani o provédych testech podvozk Sowasti navrhu nového &ticiho
ietézce byla jeho mozna realizace, ktera byla dékoa aradou provedenych téspodvozki
aspesre | odzkouSena. Na&end data zvySilaipsnost reni a pispéla mimo jiné k ¥tSimu
komfortu a rychlosti zpracovani dat. Nejzasgsihvyhodou nového #ticihofetézce je vSak
mimo jiné i vyrazné zvySeni bezp®sti obsluhy stroje a sniZzeni tak moznych rizikcer i
provadni testi z pohledu doby stravené v blizkosti dopadové desigje. V zé&wru této
kapitoly je také uvede ideovy navrh nového dopablovétolu, ktery by mimo jiné také
minimalizoval sodasné chyby rreni.
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DalSim opdenim pro zvySeni bezpeosti provadnych tesi podvozki a minimalizace
rizik je navrh ,Analyzy nebez¢ a rizik i praci Padostroje PS-1" uvedeny kilpze préace.
Zminéna analyza odhaluje mozna rizika a informuje uElab péatenich rizicich, ktera je
tieba sledovat a mit pr@ pripravena napravna ogiahi, aby se zvySovala bezpest. Sodasti
piilohy prace je uveden i SirSi pohled na problenatiRieni neelektrickych valin, neba
sowasna doba nam dava pgrmé mnoho moznosti ve 8¢ senzoit a neficich Usteden, a je
na uzivateli, jaké ma moznosti a zkuSenosti v ddniasti n&tici techniky.

Na zawr prace lze konstatovat, Zze navrhy be&nopstniho auditu a analyzy nebegpe
a rizik @i praci Padostroje PS-1¢etne nového zpsobu ziskavani a zpracovani rigemych
dat z provadnych test podvozki jsou jiz uvedeny do praktického provozu.
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P¥iloha 1

Analyza nebezpéi a rizik p¥i praci Padostroje PS-1

Vo

Skody na majetku nebo zrani jak u obsluhy, tak i u nezastréné osoby. Aby se tato daeni
mohla pouzivat jeréba mimo jiné zattit, Ze je bezp&é a uzivatel je informovan o rizicich,
ktera mohou nastat. P&k tomuto slouzi analyza rizik provedena na danpbgk. Redpisy
a technické normy zabyvajici se problematikou manmemntu rizika obsahuji vectging
piipadi jen vSeobeahformulované poZzadavky tykajici se postumetod a tvorby souvisejici
dokumentace. Diky tomuto dochazi v praxidsto diametrakodliSnym nazarm odborniki
z dané oblasti na Aapob vykladu z&kladni filozofie a strategie manageineizika. Na zaklagl
vySe uvedeného je snahou pokusit se bez osobnigkerésti a za pomoci technického
personalu AVA o analyzu rizik u tohoto strojnihdgizani a odhad gate:niho rizikaza pomoci
publikace ,Marek, J. a kol.; Management rizik v ktmkci vyrobnich strdj* [1].
Analyza nebezgé se podle [1] provadi pro cely Zivotni cyklus siedného strojniho

zaizeni, kterym je:

- vyroba

- preprava, montaz a instalace,

- uvedeni do provozu,

- pouzivani (sézovani, udrzbaieSeni zavad ...),

- vyfazeni z provozu.

V prvni ¢asti uvedené kapitoly jsou popsany zakladnérsine a normy, které v séasné
hektické dob prochazejicasto zasadnimi novelizacemi a je tudiZz pow velice naréné se

v nich orientovat. Dale je uveden Whtermini a definic z oblasti stanoveni a analyzy rizik.
Nasleduje popis Padostroje PS-1 a vymezeni jedgiotinebezpd a ukeni zbytkovych rizik,

o kterych by nal byt informovan uzivatel.

1.1. Legislativa
Evropska srérnice a néizeni vlady:
- Evropska srérnice 2006/42 ES,

- Natizeni vlady (176/2008 Sb.).

Smernice 2006/42/ES ze dne 17.&wa 2006 tykajici se strojni bezpesti Evropského
parlamentu a Rady jdipZena do narodniho prava dikyfizmeni viady 176/2008 Sb.

Normy a jejich struktura:
- normy typu A - (zakladni bezpeostni normy) uva$i zakladni pojmy, zasady pro



konstrukci a vSeobecna hlediska, ktera mohou bijka@na na vSechna strojni
zaizeni,
-CSN EN ISO 12100-1 Norma definuje zakladni termigdlo
a metodologii pouZivanou dosazeni bezgaosti strojniho
Z&zeni,

-CSN EN ISO 12100-2 Norma definuje technické zasadgré
mohou konstrukiér dosadhnout bezpeé konstrukce strojniho
&eni,

-CSN EN ISO 14121-1 Norma uvadi mimo jiné postupy
k identifikaci nebezfp@ odhadu a zhodnoceni rizika.

Tyto vySe uvedené normy byly v roce 2011 nahrazemmnouCSN EN ISO 12100.

- normy typu B - (skupinové bezgmostni normy) zabyvaji se jednim be&pastnim
hlediskem nebo jednim typem be#pestniho z&zeni, které mize byt pouZzito pro
VétSi paet strojnich z#éizeni. Tykaji se jednotlivych bezgreostnich hledisek
(nap. bezpeénych vzdalenosti, teploty povrchu, hluku),

-CSN EN ISO 13849-1 Norma uvadi begpestni pozadavky
a pokyny ovladacich sysi§®RP/CS), ¥etre navrhu software,

- CSN EN ISO 13849-2 Norma specifikuje postupy a padkyikteré
musi byt dodrZenyi pvérovani pomoci analyzy a zkouSeni
umoznych bezpeénostnich funkci a dosaZzené kategorie
bezprostnichiastitidiciho systému podIESN EN 1SO 13849-1,

- normy typu B2 se tykajiifslusnych bezgmmostnich z&zeni (nap.
dvoutmich ovladacich z&eni, blokovacich z&eni, z#izeni
citlivych na tlak, ochranimkryta aj.

- normy typu G (bezpé&nostni normy pro stroje) &mji jednotliva strojni zézeni.

1.2. Terminy a definice

Dle CSN EN 12100-1 je definovana zakladni terminologieoblasti stanoveni
a analyzy rizik [2]:

- strojni za&izeni - montazni celek sestavenycasti nebo saiasti stroj,
z nichz jeegpdi jedna pohybliva, s fsluSnymi
pohonnymi fizanimi, fidicimi a silovymi obvody,



vzajetnnspojenymi za &elem specificky fesré

stanovenéboti,
Skoda - fyzické zéan poskozeni zdravi nebo majetku,
nebezpeai - zdroj mozného zéannebo poskozeni zdravi,

nebezpeny prostor - jakykoliv prostor uviitnebo ve strojniho z#ézeni, ve
kterémize byt osoba vystavena riziku nebo poskozeni
zdravi,

relevantni nebezgé - nebezpd, jehoZ pitomnost je identifikovana nebo které je
spojencst®jem,

vyznamné nebezpe - nebezp#d, které bylo identifikovano jako relevantni a l&er
vyZadujeesifickou ¢innost konstruktéra k vylaeni

nebo snizérika podle posouzeni rizika,

bezpeénostni opaeni - prostedky odstraujici nebezpé& nebo snizujici riziko,

riziko - kombinace prapodobnosti vyskytu Skody a zavaznosti této
Skody,
piipustné riziko - riziko, které jéijatelné v danych souvislostech zaloZenych na

¢nych hodnotach spaleosti,

zbytkoveé riziko - riziko, kter&gtava i po uskuteeni bezpénostnich opdeni
opeti,
odhad rizika - vymezeni prépddobné zavaznosti Skody

a prapddobnosti jejiho vyskytu,
posuzovani rizika - celkovy proces zahwmilghalyzu a posouzeni rizika,

hodnoceni rizika - rozhodnuti na zakladhalyzy rizika, zda bylo dosazeno
eisnizeni rizika,

analyza rizika - kombinace speeifie meznich hodnot stroje, identifikace
nebedipe odhadu rizika,



1.3. Popis Padostroje PS-1

Praktick& schopnost amoriiné soustavy pohltit provozni a maximalni praci s€ioje
dynamickymi zkouSkami na padostroji, schématickyaabk 1. Toto Zdzeni umo#uje na
vertikalné pohyblivy Wiz, ke kterému je upnut podvozek, umistit formowZzatgislusnou
redukovanou hmotnost a vySkou nastaveného padyedaloznané stanovit, préci, kterou
podvozek pi svém propérovani musi pohltit. Néapasobi od okamziku doteku kola podvozku
s mefici ploSinou vyvaZovaci sila (vztlakova sila), Zejielikost stanovi fislusny letecky
piedpis. Noha podvozku musi byt k vozu upnutafipnavku, ktery svymi pevnostnimi
parametry odpovida skwt®ému uchyceni na letoun. S prvnim vyrobenym promiym
podvozkem seip praktickych padovych zkouskach upravujitokové pondry tlumice tak,
aby pisobici sila na dopadovou ploSinélenpozadovany fiibéh. Velikost pohlcené prace
vyplyva z podminky, Ze na kondiigtavaciho rdzu letounuifpsy = 0) musi byt prace wjSich
sil pohlcena vnini praci pi zatlaéeni tlumie, deformaci pneumatik a nosné konstrukce
podvozku.

pevni
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zavad

hyhydralicky
valec

pohybliva

soustava

spoustéciho

? mechanismu

pohybliva
[ [9] ] soustava
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l podvozku
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J—
podvozek

méfici
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dopadova
deska
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Obr. 1. Schématicky obrdzek Padostroje PS-1.



1.3.1. Z&kladni technické parametry Padostroje F3-1

Celkové stavebni vySka padostroje (nad zemi).................... 6,8 m
Padorysna plocha padostroje.........ccccoeiiiiiiii i, 2,5x4 m
Rozsah vahového zatiZzeni padaciho vozu........................... 054000 kg
Véha gidavného zavazi velkého.............ccccoe i, 125 kg
Vého gidavného zavazi malého..............ccoovviiiiii i, 1,5; 10;k20
Minimalni vzdalenost padaciho vozu od dopadovéhstku........ 1,2m
Maximalni vySka odleteného zkouSeného podvozku ................2m
Maximalni padové vyska pro nejvyssi podvozek.................2m
Maximalni propérovani zkouseného podvozku ................... 0,6m
Maximalni zdvih hydraulického zvedaku ............................ 2,6m
Maximalni.dovolena svislareakce ...............cooeiiiiii i, @30 kg

Maximalni vystednost svislé reakce od osy padostroje:
ve siru dogedném..... + 150 mm
ve siru batném........... +75cm

1.3.2. RisluSenstvi [3]

Souésti Padostroje PS-1 jsou ¥igravky pomoci kterych jefjpevreny testované nohy
podvozKki k vertikalre pohyblivému vozu. Jak bylo vySe poznamenéno, rkagdy tento
piipravek vyhovovat jak pevnostnim parametr tak i skuténému uchyceni na letounu,
obrazek 2a. DalSimatkeZitym zd&izenim je klimatizéni box slouZici k temperovani podvazk
pro zkouSky @ teplotach v rozmezi -55°C + +85°C, obrazek 2bipravek slouzici k rozt@ni
podvozkového kola, obrazek 2c.

Obr. 2. RisluSenstvi k Padostroj PS-1.
a) pripravek k upnuti podvozku, b) klimatig@ box, c) pipravek k roztéeni kola



1.3.3. Pouziti v praxi

Na obrazku 3 rizeme vidt pouziti Padostroje PS-1 v praxi s instalovanyrdvoazkem
a s vyuzitim simulace vztlakové sily pomoci gunvgvazk [3].

lt. o | *

D . . ,
Viam\

A1/

Obr. 3. Padostroj PS-Fipraktickém pouziti.



1.4. Strategicky management rizika

Ukolem managementu podniku jela krong celétady ukofi stanovit také nahled na
vnimani rizik. Vzhledem k vysokym néaki&m spojenym s pracovni Grazovosti nejgiR; ale
i v EU jsou neustale zvySovany naroky na bémpst strojnich zZdzeni. Na zaklatltéchto

potreb je teba vhoda zvolit tym lidi, ktery bude bezgaost posuzovat a to odborniky ze vSech
oblasti, kterych se bude dotykat analyza rizik.agladujicim textu je popsana metodika pro

posouzeni rizik vychézejici z publikace [1], jejim@kladem je tabulka vyznamu rizik cani
hranice velikosti rizik pro hodnoceni jejich zavagh a graf odhadu velikosti rizika.

1. Tabulka 1 vyznamu rizik uvadi mozna rizika v navasthna jednotlive tisledky
udalosti [1].

Tabulka 1. Tabulka vyznamu rizik.

Technicka rizika Ekonomicka rizika | Pravni rizika |Osobni rizika
Chybny navrh stroje St?;f:r: Ygéogt:(l;liji;rg Smrt vice lidi,
Katastrofalni | v dasledku nespravné arl)sankci otzent Trestrépravni | casta zradni
disledky [nebo chybijiciidentifikace " Lvyp vz dasledky. s trvalimi
vyznamnych nebezgé pojstnych smiuv, nasledky
y y Ztrata image. '
e Zanedbané posouzen Smrt nebo
Kritické . P . Placeni sankci Obc¢anskopravn . o
. rizika, nevhods zvoleny 2 od&kodného dasled zrareni s trvalimi
disledky tym posouzeni rizik. Ky nasledky.
Strojni z&izeni ma rizika Placeni porrného
. 4 snizena naifjatelnou odSkodného. Nepatén
uUnosné S A Ao, patt .| . Mimosoudni [Zramnis lehkym
j uroven a je srovnatelné| vySSi naklady na adekvatni VVIOVNAR( nasled
diisledky s konkureginimi vyrobky [ posouzeni a redukci rizig y ' ky.
na trhu. u strojniho z#zeni.

2. Hranice velikosti rizik pro hodnoceni jejich zavazh podle publikace [1].

Pri odhadovani velikosti rizikkthto nebezp# se bere v Gvahu pragplbodobnost vyskytu Skody
a zavaznost této skody. Pro popis zavaznosti Skeghouziva nasledujici stupnice:

a) mira poskozeni
SO0 - nehrozi Skoda, nejedna se o nehézpe

S1 - lehké zrai,
S2 - 8zké zragni,
S3 —smrt.

b) doba pobytu v oblasti nebezpe
Al - ztidka aZcastji,
A2 - ¢asto az trvale.



c) MoZnost rozpoznani a vyvarovani se nebézpe
E1l - mozné
E2 - Zidka mozné
E3 - sotva mozné

d) Pravdpodobnost vzniku nebezf@ udalosti
W1 - prav@podobnost vzniku je mala
W2 - prav@podobnost vzniku je sdni
W3 - prav@podobnost vzniku je velka

3. Velikost odhadovaného rizika se pot&iupomoci grafu pro odhad velikosti rizika,

tabulka 2 [1].

Tabulka 2. Graf pro odhad velikosti rizika a matiizk.

mira doba pobytu rozpoznani pravdépodobnost vzniku
poSkozeni | v nebezpéi a wvarovani nebezpé€né udalosti
se nebezp&
SOnehrozi Skoda A 1 jxjgka azastii| EL mozné W1 pravdpodobnost vzniku je mala
Sllehké zragni |r5 «octq a¥ trvalel E2 ztidka mozné| W2 pravdpodobnost vzniku je sdni
S2tezké zramni E3 sotvamozné | W3 pravdpodobnost vzniku je velka
S3smrt
; W1 W 2 W3
Bez nebezpéi E1 0 0 1
S0 Al E?2 0 1 2
E3 1 2 3
s1 E1 2 3 4
A2 E?2 3 4 5
E3 4 5 6
E1l 5 6 7
Al E2 6 7 8
Start s2 _ / E3 7 8 9
E1l 8 9 10
A2 E2 9 10 11
E3 10 11 12
E1 11 12 13
s 3 Al E2 12 13 14
Potatedni riziko PR: / E3 13 14 15
0.4 ak | ; E1 14 15 16
-4 akceptovatelné riziko
5-6 akceptovatelné rizikopo progreni A2 E2 15 16 17
7-18 neakceptovatelni riziko E3 16 17 18
Dle vySe uvedené tabulky (matice rizik)ibe riziko nabyvat velikosti od 0 do 18. Pro

posouzeni rizika jei¢ba nejprve rozhodnout, jaka velikost rizika je egikovatelna a jaka
nikoliv. V tabulce je barevnym rozliSenim znazormxiklad ctleni dle jejich velikosti do

nasledujicich kategorii [1]:



a) akceptovatelné riziko (PR 0-4),
b) riziko akceptovatelné po prékeni (PR 5-6),
c) neakceptovatelné riziko (PR 7-18).

VySe uvedend hranice neni v 8asnosti zatim normalizovana a ani nijak legislatipravena.

1.5. Systémova analyza strojniho Fé&zeni

Spdaiva hlavrg ve vytvaeni gisluSného blokového diagramu strojnihdizeni, na jehoz
zéklad mame informaci o vnihi funkci stroje. V tomto blokovém diagramu bylimbyt
zakresleny vSechnyatezité interakce mezi jednotlivymi prvky, obrazek 4

chladit oleje
P piivod
#| olejova nadrz olejorvy filtr elektricke
energie
P hydraulicky rozvod hydrautiske [ V|
7 vialec hydraulily cerpadlo J MOTeE
K
| ¥ * T
: i
P P . R -R
P —H  zdvaH . |
= .
g £ : i
= I
=l . .
2 = pohybliva R Srmmrmrmeme fidici
= wm
2 - souftjﬂfa e s i e = —_ == -1 aovladaci
= z spouitéciho P IET
B = mechanismu 4
5 B
=] -
HRE
= F
o E
2| |5 :
= méfeni
S . adové vysky
£ | pohybliva P
o | ] soustava
= méfeného p—
= L celkového
propérovan
P - pevni vazbha
senzor . K - kroutici moment
propérovan mefict
thumice systém
a pietizeni F - silova vazha
f R - Fizeni
dog::kzva senzor sily

Obr. 4. Blokové schéma Padostroje PS-1.



1.6. Uréeni meznich hodnot strojniho zéizeni

Padostroj PS-1 je ¢en k provadni padovych zkouSek podvarxkpii pouziti fady
pomocnych fipravki. Celé zéizeni je umisino v budo¥ ZkuSebny leteckychijstavacich
zaizeni AVA. ZkuSebni Zdzeni jsou instalovdna viigemi s pracovnim prasdim,
uzpisobeném k efektivnimu prov&d zkouSek. Pracovni prostory pro pro#didzkouSek
poskytuji ochranu igd powtrnostnimi vlivy. Prova&gné zkousky neovliwiji stav Zivotniho
prostedi. Pracovni prosdi je vhodné k prov&di prisluSnych zkuSebnich praci a odpovida
zékonnym normam, platnychGR [3].

Pri vyskytu abnormalnich stéwse musi zkuSebni prace zastavit a to zejméina p
a) piekrateni teploty pracovniho prdastdi mimo hodnoty stanovené v podminkach pro
provadni zkousky a nelze-li teplotu regulovat nebo ome&hibdnym zgsobem
(ventilator),
b) ohroZeni Zivelnou katastrofou.

O vzniku abnormélniho stavu je nutné&demit vedouciho zkuSebny, ktery zajisti napravna
opateni, pokud je to mozné. Po odstman piicin vzniku abnormalniho stavu je mozné ve
zkouSce pokrgovat. Ri pieruSeni dodavky elektrické energie jsou zkuSebriizenai
automaticky odpojena.ifPobnoveni dodavky musi obsluha zkusebny provésé repusini
zkouSky. Rozsah a druh prowdych zkouSek nevyzaduje klimatizované zkuSebnitprps
pod podminkou dodrZeni pozadovanych klimatickyctinpimek.

Upiesiujici podminky:

- teplota, vlhkost a hluk v mistnosti uningi provadni zkouSek bez Ujmy na zdravi
zkuSebniho personalu,

- prach ajiné formy zrgSténi nedosahuiji takovych koncentraci, jez by aidivalo pfibéh
a vysledky zkousky,

- osWtleni odpovida fislusSnym normam pro provéai vSech praci a zkouSek,

- hladina hluku nedosahuje takové Uréyvktera by rozptylovala personati provadni
piipravnych praci a vlastnich zkouSek. ¥padech, kdy zdroj hluku nelze ovlivnit, je
obsluzny personal vybaven osobnimi ochrannymi jukami, které zajidije vedouci
zkuSebny,

- provadné zkousky nevyzaduji zvlastni podminky pracovmitastedi.

Provaani zkousek fistavacich zézeni a jejich podskupin je provéitb na zaklaél Prirucky
zkusebny Cinnost Zkusebny fistavacich zézeni pro civilni letadla je vymezena v rozsahu
daném Oprawmnim vydanym UCL v souladu se z&k49/97 Sb. (vyh€.108/97 Sb. ) ve zmi
pozajSich gredpigi a se zaké. 286/95 SbCinnost Zkusebnyifistavacich zéizeni pro vojenska
letadla je vymezena v rozsahu danémd&&mnim ke zkouSeni vydanym OVL MO v souladu
s metodickymi pokyny MP-OVL-ILT-TOO1.
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Rozsah praci

Pristavaci z&zeni a jejich celky jsou zkouSené v souladiesipisy FAR 23, FAR 25, JAR 23,
CS-23, CS- 25, CS-VLATP a specifikaci:

- zkousky statického stiani tlumte,

- zkousky statické pevnosti podvozku,

- zkousky na pohlceni energie (dynamicka padowoaizka),

- zkousky na opakované pady,

- zkousSky Unavové Zivotnosti,

- dilki statické a dynamické zkousky sésti gistavacichzaizent,

- zkousky &snosti v zavislosti na ¥si teplog,

- diki zkouSky v zavislosti na teptot

Ustanoveni v této irucce jsou v souladu s ustanovenimi fir&ce podnikoveé jakosti
oznaené jako QM 01.

Postupy pfi poSkozeni z#izeni kehem zkousSky

Veskeré opravy Z&Zeni zajiSuje podnikové odéleni Uudrzby ve spolupraci se ZkuSebnou
podvozKi na zaklad pozadavku na opravu. Dojde-li k poSkozeniizni v takové fazi
zkousky, pi které nebyly naruSeny dosavadni vysledky zkougkyo opra¥ zaizeni déle
pokraiovano ve zkousce.iPporuse zkuSebniho #aeni, i kterém niize, nebo mohly byt
ovlivnény vysledky zkouSky nebo vznikaji pochybnosti oiwawni zkousky, rozhoduje
o dalSim pitbéhu zkousky (pokr&vani nebo opakovani celého nefasti pfibéhu) komise:

- zadavatel zkousky,

- vedouci konstrukceifstavacich zézeni,

- vedoucitizeni jakosti,

- vedouci zkuSebny,

- oswdcujici pracovnik, pokud je tat®nnost v souladu s poZzadavkyifcky pro
projektovani drzitele/Zzadatele TC,

- PP OVL MO/ZSO0J.

O vysledcich jednani informuje zadavatel zkoudkyLU® pripact vojenské techniky
OVL MO.

Systém zajisni jakosti ve zkuSekin
Pro systéntizeni jakosti je v subjektu zpracovandr&ka jakosti. Je zpracovana v souladu

s normou 1SO 9001, AS910000S051622 a sifhlédnutim k pozadavkn predpisi EASA
Part 21, EASA Part 145 a pozadawk MO CR. Evidovanou kopii Frucky jakosti viastni
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UCL a OVL MO. Riru¢ka jakosti rozpracovava a popisuje systéreni jakosti a uvadi jeho

zakladni Urova. U slozigjSich ¢innosti odkazuje na organigd sn¥rnice, ve kterych jsou
stanoveny zfisoby zabezpeni jakosti.

Systémy zajigi jakosti ve zkuSekinsou dany pedevsim dale uvedenymi prvky:

- zkouSky jsou provéauy podle metodik uvedenych v Technickych podminkach
Technickych specifikacich nebo Technickych zad&ougky,

- zahajeni zkouSek s€astni a jejich prbéh sleduje ostdéujici pracovnik, pokud
je tatocinnost v souladu s poZzadavkiifcky pro projektovani drzitele/zadatele
TC,

- mefici a zkuSebni Z&eni je pravideld owiovano ve liitach stanovenych
Metrologickymiadem,

- etalony pouzivané k ¢iovani zkuSebnich #aeni jsou ve stanovenychilidch
ovérovany vCeském metrologickém institutGial),

- dokumentace je evidovana, archivovanagmyrse provagfi zmenovymtizenim,

- pracovnici zkuSebny maji pro prowdeu cinnost dostat@ou kvalifikaci,

- zkuSebni z#zeni jsou dokumentovana tgmbem, ktery umadaiije opakovani
zkousky za stejnych podminek,

- 0 zkouskéach jsou zpracovany zpravy, které jsoucsddy a archivovany,

- zpasob skladovani vzotkneovliviiuje vysledky zkouSek,

- nad probihajicimi zkouSkami je prowéddohled.

Za systéntizeni jakosti ve zkuSeBrdpovida vedouci zkuSebny. Dohledem nad dodrZzovani
systémurizeni jakosti je podten vedouci systéntizeni jakosti (QMS) a manazer pro jakost
(QM), vedouci projeéni organizace a vedouci konstrukéestavacich zézeni.

Obsluha stroje umisije potebna zavazi,ifpojuje zkouseny podvozek a nastavujeiplohé
senzory do vychozich poloh pro danéiemi. Dale provadi pravidelnou udrzbu stroje, ktera
obsahuje mimo jiné i dopbvani olejové napkv horni¢asti stroje.

Obsluha Padostroje PS-1 je pena a proSkolena kvalifikovanou osobou na prasiisgem.
Musi byt tedy sezndmena&isnosti ve vSech rezimech, moznymi riziky a navodepouZiti.
Obsluha stroje je zaroieroSkolena na udrzbu ais®vani stroje vetre dophovani oleje,
vyménu olejového filtru a fipadny rozbor oleje. Tytdinnosti je nutno provéad v pevre
stanovenych intervalech a obsluha je povinna zaptsdo servisni knihy veSkeré servisni
prace. Druhou mozZnosti je kontaktovat podnikovéetaad Udrzby. Obsluha dale kontroluje
stav pouzivanychifpravki. Obsluha je row¥ informovana o zakazu prowad jakychkoliv
Uprav na stroji. Z tvodu mozného pohybuetich osob je péeba vyhrazeni nebezfrg/ch
prostofi. Pokud se tyka prostoru v okoli stroje s ohledendophovani oleje a jiné servisni
prace, je obsluha povinna udrZzovatqmek atistotu.
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1.7. Identifikace nebezp& a odhad jejich patatecniho rizika (PR)

Odhad p&éteiniho rizikaPRse provadi u strojnich #iaeni v ipac, Ze nejsou pouzita
Zadna preventivni opa@ni snizujici rizika.

Pro odhadovani velikosti rizik a pro hodnoceni cjejizavaznosti podle bodu 2.
v kapitole 1.4. utime:

a) hodnotu miry posSkozer§

b) dobu pobytu v oblasti nebezi e,

C) moZnosti rozpoznéni a vyvarovani se neb&izipe

d) pravdpodobnosti vzniku nebez§eé udalosti ozriganoW.

Po zhodnoceni vSeckchto bodi dostaneme za pomoci grafu pro odhad rizik (tabdika
velikost po¢ateéniho rizika PR. Velikost PR nam poniZze ukit, o jak zavazné riziko se
jedna. Stanoveni provadime v souladdeskymi technickymi normamSN EN 1SO
14121-1,CSN EN I1SO 12100-1SN EN ISO 12100-2 jsou provedeny pro tyto zivotni
cykly stroje:

- vyroba,

- pfeprava,

- montéz, instalace a uvedeni do provozu,

- pouZzivani — provoz,

- pouzivani - udrzba, servis a vyhledavani zavad

- vyfazeni z provozu.

1.7.1. Vyroba

V Zivotni fazi vyroby (dle vySe uvedenych skimosti vyroba prokhla v padesatych letech
minulého stoleti a pro tentdipad se spiSe jedné o generalni opravizeai &etrg jeho utité
modernizace) jednotlivych dilstrojniho z&zeni by néla byt analyze podrobenagaevsim

rizika tykajici se manipulace s jednotlivymi ditgbulka 3.

Tabulka 3. Identifikovana rizikarpvyrobe.

Mechanické nebezpe S|A|E|W|PR
1 Nebezpéi prim&knuti nebo rozdrceriiasti £la od za¥¢Senych 3 1 2|13
jednotlivychgasti stroje utenych k manipulaci.
Nebezpéi nestability strojnich sa@dsti jako je naiffklad Spatné weni
2 | bolohy EZiSE, 3| 1| 1| 1|11
3 Nebezpéi poraréni od Spatd opracovanych s@asti stroje, fipadré 1 1 1 2|1
pouzivanych fpravki.
4 | Nebezpéi padu zavaziipSpatném pouziti bezpeostnich prvi. 3| 2 1] 2] 15
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Nebezpeéi spojené gistotou prostedi:

PR

Nebezpéi padu obsluhy z velké vysky.

11

1.7.2. Reprava

S ohledem na velikost, hmotnost a moZnostispartu stroje zigdchoziho pracovidtdo

nového fisobist identifikujeme rizika, kdy nastava riziko jaki makladceti vykladce stroje
tak i piipadné riziko, kterému je vystavéidic¢ pri samotném transportu. Riziko se v tomto
piipack vztahuje na stroj jako celek, tabulka 4.

Tabulka 4. Identifikovana rizikafpprepra.

Mechanické nebezpe S|A|E PR
Nebezpéi primé&knuti nebo rozdrceriasti £la pri nakladanki vykladani

1 . 3|1 13
stroje.

2 Nebezpéi uvolréni nebo pevracentasti stroje i samotné fepra 3 1 1 11
vlivem jeho nedostat®ého zajisni.

3 Nebezpéi uniku provoznich kapalinipnespravné poloze nebo 1 1 2 0
nevhodném umistmi ¢asti stroje tyto kapaliny obsahujici.

1.7.3. Montaz, instalace a uvedeni do provozu

viv s

Hi této Zivotni fazi sei@dpoklada slozZeni stroje v néigeho uzivani. Mezi nejdezite)Si
rizika je teba z#adit nejizrejSi mechanicka nebez{ie dale to jsou nebezpiespojena
s instalaci stroje, Zehoz plynou také nebezpedirazu elektrickym proudem a také nebe&zpe
spojena s postupnym uvedenim do provozu, tabulka 5.

Tabulka 5. Identifikovana rizikafpmontaZi, instalaci a uvedeni do provozu.

Mechanické nebezpe S|A|E PR

1 Nebezpéi pfimé&knuti nebo rozdrceriasti tla od za¢Senych 3 1 13
jednotlivychgasti stroje utenych k manipulaci.

2 Nebezpéi nestability strojnich sa@asti jako je naitklad Spatné weni 3 1 1 11
polohy €ZiSt.

3 Nebezpéi poraréni od Spatd opracovanych s@asti stroje, fipadré 1 1 1 1
pouzivanych fpravki.

4 Nebezpéi vystiknuti vysokotlaké tekutiny z instalovanych hadic, 1 1 2 0
piipadré mechanicky poruseného potrubi.

5 | Nebezpei navinuti¢asti la na rotujiciéasti (hydraulick&erpadlo). 21 1] 1 6

6 Nebezpéi poraréni od mechanickychasti stroje uvolénych [Fi testovani 2 1 3 3
pohyblivych ,voZi“ v disledku jakékoliv poruchy.

7 Nebezpéi poraréni odéasti uvolgnych z testovaného podvozkti p 2 1 3 3
uvadeni stroje do provozu vigledku jakékoliv poruchy.

8 | Nebezpei uvolreni (pietrzeni) pruznych lan vffpads jejich pouZiti. 1(1] 2 1
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Nebezpei urazu elektrickym proudem: S|A  E|W|PR
1 Nebezpéi dotyku osob s vodivymiastmi, které jsouipbézném provozu 3 1 1112
pod nagtim (piimy dotyk)
Nebezpéi dotyku osob gastmi, které se staly zivymi nasledkem zavady
2 | (negimy dotyk). 3| 1| 2] 1112
Nebezpéi popaleni: S|A|E|W|PR
Nebezpéi popaleni osobipkontaktu s povrchengles @i svéecskych
1 - 1(1 110
pracich.
Nebezpéi vzniklé @i nadnmérném hluku: S|A|E|W|PR
1 Nebezpéi vysoké hladiny hluku vedouci k celkové usav 2 1 2| 6
nesougednosti, stresu, fjpadre i ke ztrat sluchu.
Nebezpei pii zanedbani ergonomickych zasad: S|A|E|W|PR
1 Nebezpéi ergonomicka vedouci k chybnému jednani obsluhyz(ra 2 1 1] 5
zantna barev, tvar, piipravki, znaki na ovladacim panelu).
Nebezpéi spojené sgistotou prostedi: S|A|E|W|PR
1 |Nebezpéi padu obsluhy z velké vysky. 3| 1| 1] 1]11
Nebezpéi vzniklé @i pozaru: S|A|E|W|PR
1 Nebezpéi pozaru pi manipulaci s provoznimi tekutinami stroje i p 2 1 2 1| 6
jejich dophovani, gipadre pti poruSe hydraulického systému.
1.7.4. PouZivani - provoz
Obsluhu stroje ieme rozdlit do tii prostofi, které budeme analyzovat a to:
1. Pracovni prostor v horgasti stroje, tabulka 6.
2. Pracovni prostor pod pohyblivym stolem stroje, tebr.
3. Oblast vrjSiho okoli stroje tabulka 8.
1. Pracovni prostor v hornéasti stroje.
Tabulka6. Identifikovana rizika i provozu v pracovnim prostc v horni¢asti stroj.
Mechanické nebezpe S|A|E|W|PR
1 Nebezpéi primé&tknuti, rozdrceni nebo ugtenicasti €la vlivem pohybu 2 1 1 1| 5
"stolu" snérem k zavazim.
2 Nebezpé&i uvolrgni zavazi vlivem jeho Spatného zajisitnebo vlivem 3 1 1 1111
jeho neodpovidajici mechanické pevnosti.
3 | Nebezpei uvolneni (pretrzeni) pruznych lan vifpack jejich pouziti. 1(1] 2| 2|1
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4 Nebezpéi vystiknuti vysokotlaké tekutiny z instalovanych hadic, 1 1 2 0
pripadré mechanicky poruSeného potrubi.

5 | Nebezpei padu zajigujicich koliki zavazi z horn¢asti stroje. 21 1] 1 5
Nebezpei urazu elektrickym proudem: S|A|E PR

1 Nebezpéi dotyku osob s vodivymiastmi, které jsouipb&ézném provozu 3 1 12
pod nagtim (pfimy dotyk)

2 Nebezpéi dotyku osob sastmi, které se staly Zivymi nasledkem zé\vaoly3 1 2 12
(nepimy dotyk).
Nebezpéi vzniklé @i nadngrném hluku: S|A|E PR

1 Nebezpéi vysoké hladiny hluku vedouci k celkové usav 2 1 6
nesougednosti, stresu, fpadre i ke ztrat sluchu.
Nebezpéi pri zanedbani ergonomickych zasad: S|A|E PR

1 Nebezpéi ergonomicka vedouci k chybnému jednani obsluhyzfra 2 1 5
zane€na barev, tvar, piipravki, znaki na ovladacim panelu).
Nebezpéi spojené sgistotou prostedi: S|A|E PR

1 Nebezpéi uklouznuti¢i padu i manipulaci se zavazimyipadre pri 3 1 11
dopliovani provoznich kapalin.
Nebezpéi vzniklé @i pozaru: S|A|E PR

1 Nebezpéi pozaru p manipulaci s provoznimi tekutinami stroje i p 2 1 6
jejich dophiovani, gipadré pii poruSe hydraulického systému.

2. Pracovni prostor pod pohyblivym stolem stroje.
Tabulka . Identifikovana rizika i provozupoc pohyblivym stolem stro.

Mechanické nebezpe S|A|E PR

1 Nebezpéi primé&tknuti, rozdrceni nebo ustenicasti €la vliivem pohybu 3 1 13
"stolu" pri instalaci gipravki a testovaného podvozku.

2 Nebezpé&i uvolrgni zavazi vlivem jeho Spatného zajifitnebo vlivem 3 1 1 11
jeho neodpovidajici mechanické pevnosti.

3 Nebezpéi primaknuti nebo rozdrceriiasti €la od jednotlivych 3 1 2 13
zawsSenych z#zeni stroje ufenych k manipulaci.

4 Nebezpéi poraréni od Spatd opracovanych s@asti stroje, fipadré 1 1 1 1
pouzivanych fpravki.

5 Nebezpéi vystiknuti vysokotlaké tekutiny z instalovanych hadic, 1 1 2 0
pripadré mechanicky poruSeného potrubi.

6 Nebezpéi poraréni od nedostateé upevrgného zkouseného podvozku 2 1 2 7
piipadré pouzivanych fipravki pouzivanych $ testech.

7 Nebezpéi poraréni od mechanickycbasti stroje uvolénych @i testovani 2 1 3 3
pohyblivych ,vo#i“ v disledku jakékoliv poruchy.

8 Nebezpéi poraréni odéasti uvolrnych z testovaného podvozkti p 2 1 3 3
vlastni zkousce vigledku jakékoliv poruchy.

9 | Nebezpei uvolreni (pietrzeni) pruznych lan vifpadt jejich pouziti. 1(1] 2 1

16



Nebezpei urazu elektrickym proudem: S|A|E PR
1 Nebezpéi dotyku osob s vodivymiastmi, které jsouipbézném provozu 3 1 12
pod nagtim (piimy dotyk)
2 Nebezpéi dotyku osob gastmi, které se staly zivymi nasledkem zé\vady3 1 2 12
(nepimy dotyk).
Nebezpéi vzniklé @i nadnérném hluku: S|A|E PR
1 Nebezpéi vysoké hladiny hluku vedouci k celkové Gsav 2 1 6
nesougednosti, stresu, fjpadre i ke ztrat sluchu.
Nebezpei pii zanedbani ergonomickych zasad: S|A|E PR
1 Nebezpéi ergonomicka vedouci k chybnému jednéani obsluhyz(ra 2 1 5
zantna barev, tvar, piipravki, znaki na ovladacim panelu).
Nebezpéi spojené sistotou prostedi: S|A|E PR
1 Nebezpéi uklouznuti¢i pAdu @i manipulaci s fipravky a s testovanym 1 1 1
podvozkem.
Nebezpéi vzniklé @i pozaru: S|A|E PR
1 Nebezpéi pozaru provoznich tekutin strojé& poruse hydraulického 2 1 6
systému.
3. Oblast vi#jSiho okoli stroje.
Tabulka8. Identifikovana rizika fi provozu v pracovnim prostc v okoli stroje.
Mechanické nebezpe S|A|E PR
1 Nebezpé&i uvolrgni zavazi vlivem jeho Spatného zajifitnebo vlivem 3 1 11
jeho neodpovidajici mechanické pevnosti.
Nebezpéi nestability stroje ) nerespektovani umisti na vhodné
2 zaklady stroje. 3 1 2 -
3 Nebezpéi poraréni od nedostateé upevréného zkousSeného podvozku 2 1 2 7
piipadré pouzivanych fipravki pouzivanych $ testech.
4 Nebezpéi vystiknuti vysokotlaké tekutiny z instalovanych hadic, 1 1 2 0
pripadré mechanicky poruSeného potrubi.
5 Nebezpéi poraréni od mechanickychasti stroje uvolénych [Fi testovani 2 1 3 3
pohyblivych ,vozi“ v disledku jakékoliv poruchy.
6 Nebezpéi poraréni od¢asti uvolgnych z testovaného podvozkii p 2 1 3 3
vlastni zkousce vigledku jakékoliv poruchy.
7 | Nebezpei uvolreni (pretrzeni) pruznych lan vijpadt jejich pouZziti. 11| 2 1
8 | Nebezpei padu vkladaného vzorku mimo pracovni prostorjstro 1(1] 2 1
9 | Nebezpei padu vkladanéhotfpravku mimo pracovni prostor stroje. 1(1] 2 1
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Nebezpéi vzniklé @i nadnmérném hluku: S|A|E|W|PR

1 Nebezpéi vysoké hladiny hluku vedouci k celkové Gsav 2 1 1 2| 6
nesoudednosti, stresu, ipadré i ke ztra¥ sluchu.

Nebezpei pii zanedbani ergonomickych zasad: S|A|E|W|PR

1 Nebezpéi ergonomicka vedouci k chybnému jednéni obsluhyz(ra 2 1 1 1
zanena barev, tvar, piipravki, znaki na ovladacim panelu).

Nebezpéi spojené sgistotou prostedi: S|A|E|W|PR
Nebezpéi uklouznuti¢i padu i manipulaci s gipravky a s testovanym
1 podvozkem. 1 1 2 211
Nebezpéi vzniklé @i pozaru: S|A|E|W|PR
1 Nebezpé&i pozaru pi manipulaci s provoznimi tekutinami strojeia p 2 1 2 11 6

jejich dophiovani, gipadré pii poruse hydraulického systému.

1.7.5 Pouzivani - UdrZzba, servis a vyhledavani zavad

Hi Udrzbe, servisuci vyhledavani zavad stroje éfprozdilime prostory nait ¢asti, které
budeme analyzovat a to:
1. Pracovni prostor v horgasti stroje tabulka 9.
2. Pracovni prostor pod pohyblivym stolem stroje t&hulO.
3. Oblast vrjSiho okoli stroje tabulka 11.

1. Pracovni prostor v hornéasti stroje.

s v £

Tabulka ¢ Identifikovana rizika fi tdrzbs v pracovnim prosto v hornicasti strojt.

Mechanické nebezpe S|A|E|W|PR

1 Nebezpéi primé&tknuti, rozdrceni nebo ustenicasti €la vliivem pohybu 2 1 1 1] 5
"stolu" pii kontrole volnosti pohybu a jeho Gdeb

2 Nebezpéi uvolréni zavazi vlivem jeho Spatného zajifitnebo vlivem 3 1 1 1111
jeho neodpovidajici mechanické pevnosti.

3 | Nebezpei navinuti¢asti €la na rotujiciasti (hydraulickéerpadlo). 211 1| 2|6

4 Nebezpéi vystiknuti vysokotlaké tekutiny z instalovanych hadic, 1 1 2 ol o
pripadré mechanicky poruSeného potrubi.

5 | Nebezpei padu zajidujicich koliki zavazi z hornéasti stroje. 21 1| 1| 1|5
Nebezpéi urazu elektrickym proudem: S|A|E|W|PR

1 Nebezpéi dotyku osob s vodivymiastmi, které jsouipb&ézném provozu 3 1 2 1112
pod nagtim (pfimy dotyk)

Nebezpéi dotyku osob gastmi, které se staly zivymi nasledkem zavady
2 | (negmy dotyk). 3| 1] 2| 1|12
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Nebezpei pii zanedbani ergonomickych zasad: S|A|E|W|PR
1 Nebezpéi ergonomicka vedouci k chybnému jednani obsluhyzfra 2 1 1| 5
zanena barev, tvar, piipravki, znaki na ovladacim panelu).
Nebezpéi spojené sistotou prostedi: S|A|E|W|PR
1 | Nebezpéi uklouznuti¢i padu g dopliovani provoznich kapalin. 3 1 111
Nebezpéi vzniklé @i pozaru: S|A|E|W]|PR
1 Nebezpéi pozaru p manipulaci s provoznimi tekutinami stroje i p 2 1 1] 6
jejich dophiovani, gipadré pii poruSe hydraulického systému.
2. Pracovni prostor pod pohyblivym stolem stroje.
Tabulka 10. Identifikovana rizikafpadrzbs v pracovnim prostoru pod pohyblivym
stolem stroje
Mechanické nebezpe S|A|E|W|PR
1 Nebezpéi primétknuti, rozdrceni nebo ustenicasti €la vliivem pohybu 3 1 2|13
"stolu" pii kontrole volnosti pohybu a jeho Gdeb
2 Nebezpéi uvolréni zavazi vlivem jeho Spatného zajifitnebo vlivem 3 1 1 1111
jeho neodpovidajici mechanické pevnosti.
Nebezpéi primé&knuti nebo rozdrceriasti tla od jednotlivych
3 | zawsenych z#zeni stroje ufenych k manipulaciipkontrole volnosti 3|1 1| 2| 2|13
pohybu.
4 Nebezpéi poraréni od Spatd opracovanych s@asti stroje, fipadré 1 1 1 2| 1
pouzivanych fpravki.
5 Nebezpéi vystiknuti vysokotlaké tekutiny z instalovanych hadic, 1 1 2 ol o
pripadré mechanicky poruSeného potrubi.
3. Oblast vi#gjSiho okoli stroje.
Tabulka 11. Identifikovana rizikafipadrzks v pracovnim prostoru v okoli stroje.
Mechanické nebezpe S|A|E|W|PR
1 Nebezpéi uvolréni zavazi vlivem jeho Spatného zajiitnebo vlivem 3 1 1 1111
jeho neodpovidajici mechanické pevnosti.
Nebezpéi nestability stroje $ nerespektovani umisti na vhodné
2 zaklady stroje. 3 1 2 1111
4 Nebezpéi vystiknuti vysokotlaké tekutiny z instalovanych hadic, 1 1 2 ol o
piipadré mechanicky poruseného potrubi.
5 Nebezpéi poraréni od mechanickycbasti stroje uvolénych @i kontrole 2 1 2 1] 6
volného chodu pohyblivého ,vozu“ vigledku jakékoliv poruchy.
Nebezpéi vzniklé @i nadnegrném hluku: S|A|E|W|PR
1 Nebezpéi vysoké hladiny hluku vedouci k celkové Gsav 2 1 2| 6
nesoudednosti, stresu, ipadré i ke ztra¥ sluchu.
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Nebezpei pii zanedbani ergonomickych zasad: S|A|E|W|PR
1 Nebezpéi ergonomicka vedouci k chybnému jednani obsluhyzfra 2 1 1 1| 5

zanena barev, tvar, piipravki, znaki na ovladacim panelu).

Nebezpéi spojené sgistotou prostedi: S|A|E|W|PR
1 |Nebezpéi uklouznutici padu i kontrole stroje 111 2] 2|1

Nebezpéi vzniklé @i pozaru: S|A|E|W|PR
1 Nebezpé&i pozaru pi manipulaci s provoznimi tekutinami strojeia p 2 1 2 11 6

jejich dophiovani, gipadré pii poruse hydraulického systému.

1.7.6. Vyfazeni stroje z provozu

V pripact vyifazeni z provozu uvaZzujeme pouze transport do dpesiané firmy, ktera
likvidaci stroje zajisti, tabulka 12.

Tabulka 12. Identifikovana rizikafipvytazeni stroje z provozu.

Mechanické nebezpe S|A|E|W|PR
1 ls\lt(ract)}zzpa piimécknuti nebo rozdrcerdasti &la pii nakladanici vykladani 3 1 2|13
2 Nebezpéi uvolrgni nebo pevraceniasti stroje fi samotné peprav 3 1 1 1111

vlivem jeho nedostat@ého zaji&ni.

3 Nebezpéi uniku provoznich kapalinipnespravné poloze nebo 1 1 2 11 o
nevhodném umistmi ¢asti stroje tyto kapaliny obsahujici.

1.8 Hodnoceni rizik a opakeni snizujici rizika

Dle rozliSeni bodové Skaly uvedené v kapitolé.4. dostanemeitmoznostipo¢atecnino
rizika:
a) riziko akceptovatelné (PR 0-4),
b) riziko akceptovatelné po prékeni (PR 5-6),
c) neakceptovatelné riziko (PR 7-18).

Nasi prioritni snahou je snizit néjie hodnocena a neakceptovateln&gpani rizika.

DalSi odhad rizik se provadi péjpti preventivniho opaéni, a takove riziko se potom ozoge
jako snizené riziko Riziko, které se u strojniho iZaeni Zistava po fijeti vSech moznych
preventivnich opageni, se nazyvabytkové riziko O vSech zbytkovych rizicich musi byt
informovan uZzivatel strojniho Eaeni, protoze se jedna o vyznamny vystup pro hogmo
celkové bezp#osti stroje.
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Zhodnoceni a op#&ni snizujici riziko se podle [1] provadi pomémimuléie pro odhad rizika
a to pomoci:
1. Opateni zabudovaného v konstrukci stroje (BN EN ISO 12100-1: 2004).
(nap. volba vhodné technologie, pouZité materialy, kahgni uzpisobeni pro
bezp&né fungovani stroje apod.)
2. Bezpe&nostniho ochranného opani (dleCSN EN ISO 12100-1: 2004).
(nap. ochranné kryty nebo ochrannidzeni)
3. Informacemi pro pouzivani strojnihoizzeni (dleCSN EN ISO 12100-1: 2004).
(bezpenostni sdleni, pracovni postupy, seznam zbytkovych rizik)

Na z&ur této kapitoly lzefici, Ze management rizik stiojhraje vyznamnou roli
managementu podniku v celkovém procesu posuzovamzavani rizik. Bezpaosti stroji je
potreba se neustal€énovat a vytvéet podminky pro jeji realizaci, nebonedostaténé oSetena
rizika stroji mohou skogit nebezpeénou udélosti vedouci ke Skbda zdravi, Zivotech nebo
majetku.
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Pf¥iloha 2

Problematika méieni neelektrickych veltin

Vyvoj meteni a potazmo i #ici techniky probihal podle p@tb spolénosti v dané dah
zejména peatkem tovarni vyroby. NeftSi rozmach nastal v dékbédecko-technické revoluce,
pocatkem 20. stoleti. Rychly rozvoj techniky vyZzadujevelky podil nefeni, regulace
a automatizace ve vSech oborech lidgk#nosti. Dostaténé a pesné mnoZzstvi informaci
o jednotlivych procesech je zakladni podminkoumédeni tiznych, zejména neelektrickych
velicin. Schopnost &feni neelektrické valiny s dostaténou gesnosti je podminkou pro jeji
dalSi zpracovani [4-9].

Z analyzy odbornik z katedry mifeni Fakulty elektrotechnické n@vVUT v Praze
vyplyva, Ze z#zeni, jimz se libovolna fyzikalni vélna snima a transformuje na wahu
jinou, snadgji métitelnou (nap. na mechanicky pohyb, silu a ¢e&ggji elektrickou) se ma
nazyvat senzor [10]. Obegne senzor definovan jako iaeni reagujici na podiy stav
prostedi (nEfenou velkinu) a gevadijici jej na vyslednou odezvu nebo informaci (vystup
velicinu). V technické praxi je pod pojmem senzor chapzaiizeni, které snima sledovanou
fyzikalni velicinu a dle u¢itého definovaného principu ji transformuje na &iel merici.

2.1. Seznameni s problematikou senzir

Senzor dasto pouzivané vyrazy snithaprevodnik, detektor) je vstupni prvek tid
vstupni blok néticihotetézce, tj. prvek, ktery je vifmém styku s renym prosiedim. Senzor
jako primarni zdroj informace &t sledovanou fyzikalni, chemickou nebo biologickelicinu
a dle utitého definovaného principu ji transformuje n&fioi velicinu a to nejastji
elektrickou [4-9]. Vlastni citliv&ast senzoru jedkdy ozn&ovana jakaidlo, které je v pimém
styku s itrenym objektem aifjima od r&j energii. Ri kazdém ndteni tedy dochazi k édrpani
casti energie z danéhasheného objektu, a proto nelze teoreticky dosahne@iemi bez chyby.

Vystupni veliina ¢idla maze byt, jak neelektricka (n&p mechanicky pohyb), tak
i elektricka. U slozgjSich senzar mize byt neelektricka vystupni véa jeSt neékolikrat
transformovana na jiné neelektrické vily uvnitt senzoru. Mteni neelektrickych velin
elektrickou cestou ma oproti jinym metodam cefadu vyhod, jako ndp vétSi presnost
i citlivost, moznost dalkového&eni Ketrg zaznamu, dale je moznoséifani na velkém piu
mist s moznosti zpracovani vysledkgieni pomoci péitace. Unifikace analogovych sigridl
je standardizovana. Hodnoty pro sémvy signal, ktery je vhodny proignos na kratké
vzdalenosti jsow-10 V, +/-10 Va pro proudovy signal, vhodny pro dalkoviepos jsou
0-5 mA, 0-20 mA, a 4-20 mée-li vystup z ré&iciho fetézce ¢islicovy signal, je neépstji
pouzivano rozhrani se sériovyreposem dat RS-232 a Arinc. Pro rdwgSi meieni nebo
specifické podminky se pouZzivaji specialniraice.
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2.2. Senzory niZzeme dlit podle Fady kritérii a to:

a)

b)

f)

podle néiené veltiny (senzory teploty, tlaku, ptoku...),

podle fyzikalniho principu (senzory odporové, intdik kapacitni, piezoelektricke,
optickeé...),

podle styku senzoru s&fenym prostedim (bezdotykové, dotykové),

podle transformace signalu (aktivni - senzor, kearjyiisobenim snimané vainy
chové jako zdroj a pasivni - pasivni senzoiglmje napajeni),

podle pouzité vyrobni technologie (elektromecha@jekektronické,
polovoditoveé...),

podle vystupu (analogovy¥islicovy, dvoustavovy nappolohovy, nebo teplotni
senzory).

2.3. Technické parametry senzak

M¢trena veléina miZze mit b’ staticky, nebo dynamicky charakter.

Statické vlastnosti senzodle [4-9] jsou:

citlivost je idealni staticka charakteristika, kde K.x, kdeK je konstantouifgnosoveé
funkce a sotasre citlivost,

prah citlivosti je ddn hodnotou snimané &iely, pri niZ je na vystupu senzoru signal
odpovidajici sedni kvadratické odchylce Sumu senzoru,

dynamicky rozsah je dan intervalerfigustnych hodnot snimané fyzikalni watiy,
ohrantené prahem citlivosti a maximalni hodnotoéremé velginy,
reprodukovatelnost (dana odchylkou ré&éemych hodnot i) kratkodobém¢asovém
sledu m&feni nemdnné vstupni vetiny a nenénnych rusivych vliv okoli),
rozliSitelnost (nejmensi z¢na snimané veliny odpovidajici absolutni nebo relativni
chybs senzoru),

aditivni chyba (posun nuly nebo-li ofset), jeigpbena posunem jmenovité linearni
charakteristiky,

multiplikativni chyba (zmina citlivostiK senzoru) je zjsobena odliSnym sklonem od
jmenovité statické charakteristiky),

chyba hystereze (vyskytuje se zejména u mechartickgysténi nag. vile

v pirevodech),

odolnost w¢i prostedi (teplota, vibrace, prasnost, vihkost, magnétpile, aj.).
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Dynamické vlastnosti senZor me¢ifena hodnota fyzikalni veéiny se neustale émi sc¢asem
a je teba, aby vystupni signal sledoval s minimélnim ller@m signél vstupni dle [4-9] jsou.

- parametryasové odezvy

- ¢asova konstanta,

- Site frekverniho pasma,

- frekvertni rozsah,

- rychlostcislicového penosu,

- parametry Sumu aj.

2.4. Pozadavky na vlastnosti senzéra na méieni neelektrickych veltin obecrg je
mozno vyjadit dle [4-9] nasledujicimi zakladnimi body:

- CO nejw&tsSi presnost,

- vhodny pfibéh prevodni charakteristiky (linearita, citlivost),
- ¢asova stalost vlastnosti,

- vhodn&tasova konstanta (rychlost),

- mala zavislost na okolnich vlivech (teplota, vihkagod.),

- co nejmensi vliv na #teny obvod,

- spolehlivost,

- jednoduchost konstrukce.

Vzhledem k rozsahu dané problematiky je uveden @atizény prehled existujicich senzor
uréenych pro dané éieni.

2.5. Senzory polohyvychylek, propérovani)

dle [4-9] senzory polohyiteme dlit na:
a) odporové
b) kapacitni
c) indukénostni
d) optické
e) ultrazvukové
f) laserové

g) jiné
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a) odporové senzory dlime podle[4-9] na spojité a nespoijité

odporové senzory - spojité
odporové senzory spojitéigeme rozdlit, obrazek 5:

podle tvaru drahy na:
- linearni
- profilové

podle pohybu jezdce na:
- posuvné
- rotani jednootékové
- rotani viceotékové (ARIPOT)

podle pouzitého materialu odporové dréhy na:

- kovové
- dratové
- vrstvové
- nekovové
- uhlikové
- cermetové

- elektrovodivé plasty

vyhod noceni< podie proudu napEti nebo proud jsou
podle napti amgrné neiené poloze
+5V

vystupni
napsti

1S

Obr. 5 Ukazka odporového potenciometru, ktery mizels spojeny se soasti, jeji:
polohu n&fime.

odporové senzory - nespojité
- vyhodnocuiji polohu pouze é#pobem ,\¥éc je/neni pitomna®, tj. vystupem je 0 nebo 1

* rtutové spinae,
* magnetické spirta, obrazek 6,
* mechanické spika.

C————
Obr. 6. Magneticky spira
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Mriviw s

- rozliSovaci schopnostktera udava minimalni velikosti Uhel, ktery je schopen
potenciometr jestspolehli rozliSit. NejvysSi rozliSeni maji vrstvové potemtietry
ato az 0.01% ale zase maji nizkou Zivotnost. Wtych jednooté&kovych (270°, 360°)
Ci viceotakovych (az 10 otk z¢ehoz vyplyva az 3600°) potenciomefAripota) se
jednda vlastdé o zménu danou skokem mezi 2 sousednimi zavity,

- linearita je nejwtSi odchylka vystupniho nagh od dané vztazné&imky a je dana v %
napajeciho nai,

- Zivotnost ktera je dana jako pet posuwt u posuvnych potenciométrnebo poet
otoceni Hridelkou @i zadanych provoznich podminkéch,

- provozni momenti provozni kroutici moment, v obou grach pro rovnorérny pohyb
v celém mechanickém rozsahti padané rychlosti,

- teplotni koeficient odpdr ktery je stanoven na zakkdmeny pi zméné teploty
o 1° C oproti vztazné tepkot ktery se vypéitd z nasledujicich vztéh

a= (Rloo_Ro)

A R =R +at

kde:
a je teplotni koeficient odporuR vysledny odpor v zavislosti na tepiot

- Sum ktery vznikA pi pohybu jezdce je Zpoben jak mechanickymi, tak
i elektrickymi efekty jako je mikroskopické poskakémi jezdce.

Pro snimani se pouzivadunéieni prouduci napeti. Méteni nagti je casto pouzivana
metoda ndfeni, ktera ma jiz v principu vSak problém s lineari To vyplyva z pib&éhu
zatizeného &ice, kdy se upldiuje velikost zatZze a plati, Urra —¢im vétsi zatz, tim wtsSi
nelinearita [4-9].

b) kapacitni senzory
Principem kapacitniho senzoru polohyzpena bul’ vzdalenosti mezi elektrodami
vzduchového kondenzatoru, nebérmmatlousky ¢i druhu dielektrika, obrazek Tyto
zminy se projevi jako zema kapacity kondenzatoru. Tyto senzory tedgvpdiji
néfenou velkkinu na kapacitu kondenzatoru, ktera je nasiegiievedena na
zpracovatelny spojity nespojity signal. Jejich pouziti je hlavm oblasti nekovovych
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a nevodivychipdneta jako jsou papir, plast, olej, granulat, praSekkapacita senzér
byva jednotky az stovipf a je srovnatelna s kapacitou kabelu [4-9]. Prazbytnou
podminkou pro spravneéinnost senzdr je minimalizace parazitnich kapacit, coz Ize
¥tSinou eliminovat zkraceninmripodi k méticimuclenu nebo pouzitim integrovaného
pevodniku.

C=¢,¢

r

S
d

Kapacita kondenzator@ je zavisla na ploSe mezi deskami kondenzatoru, k¢ plocha
elektrod,e permeabilita dielektrika (zkouSeného materiadinyzdalenost elektrod.

Bezkontaktni kapacitriidla reaguji prakticky na ,jakykoliv‘ material [4}9

P pouZziti stidavého napajeciho n&p 50 Hz vychazi reaktance senzdgédow na desitky
MQ, coz vede na pouziti vysoce citlivych vyhodnocdeiambvod. Z tohoto divodu je teba
volit frekvence minimal&é v jednotkach kHz [4-9].

kapacitni senzory

posun mereneho
- 1! L/ "

a)senzor pro méfeni b)senzor s proménnou ¢) valcovy senzors proménnou
tloustky materialu plochou elektrod plochou elektrod

Obr. 7. Principy kapacitniho senzoru polohy.
(vyhodnocuje polohu na zakladmeny kapacity kondenzatoru)

¢) indukénostni senzory

Princigtinnosti induknich senzar polohy, obrazek 8 je zaloZzen na tom, Ze sém
polohy se zrani vlastni induknostL (tlumivkové senzory§i vzdjemna induénostM
dvou civek (transforméatorové senzory). Indluk senzory tvii rozsdhlou skupinu
senzoti polohy, posunuti, Uhlu nateni, ot&ek, sily, zrychleni atd. [4-9]. Snimaci
prvky byvaji v provedeni:

- jednoduchém,

- diferencialnim.

Vlastni rétici prvek niize pisobit:

- na vstupu do civky,
- najadro
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Induknostni senzory sell podle [4-9] na:
e senzory s uzaenym magnetickym polem, které se daid da:

o tlumivkové - n&ni svou vlastni induknost civky v zavislosti na poloze
snimanéhoigdmétu. Ty se dale &i podle veltiny, ktera ovliviuje
indukénost a to na:

- s pronénnou délkou vzduchové mezery,
- s prongénnou plochou vzduchové mezery,
- s prongnnou permeabilitou.

o transformatorove
* senzory s otaenym magnetickym polem,

* senzory s potgenym magnetickym polem,
* senzory bez feromagnetika.

}x
r H o
L=f(x) — x | v g j 2s
| ndfici transformator: X 2
jadro
jadro civky / transformétoru

Obr. 8. Principy induénostniho senzoru polohy.
(vyhodnocuje polohu na zakkadmeny indulkcnosti civky)

Bezkontaktni induinostnicidla reaguji pouze na ,kovovtedmnety.

d) optické senzory
Optické senzory maji oprotad senzod tu vyhodu, Ze jsou necitlivé na
elektromagneticka pole, jsou galvaniadgdlené a neni zde obava z takovychto
ruSivych vlivi. Jako zdroj zé&ni se pouzivaji emisni nebo laserové diody agakoae
fotodiody, fototranzistory, optrony CCD senzory. Mohou se bezpe pouZivat
v nebezgaych prostedich, jako jsou prostory s @vymi nebo vybusnymi latkami
[4-9].

Optické senzory seéldzasads podle [4-9] na:

- senzory pro réeni polohy
- inkrementalni (firastkove)
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e senzory pro indikaci polohy Ize dale raéfitina:

o piijimace ciziho z&eni bez vlastniho vysila,
0 jednocestné stelné zavory:

swtelnd zavora s odtenym zdrojem

aifimacem zdeni,

- swtelna zaclona, pracujici s jednim
zdrojem afippmacem, zdeni, mezi
nimi je soustavou zrcadglorena sf
paprék

- swtelnd nfiz, sestavena z ¢hkolika

sériovych &elnych zavor.

o reflexni s¥telné zavory:

- reflexni s¥telna ntiz,

- reflexni s¢¥telna zaclona.
o reflexni s¥telné senzory

Optickeé senzory dlime podle[4-9] nanespojité a spojité

Optické senzory nespojité- vyhodnocuji polohu na zaklagiitomnosti s¢telného paprsku,
obrazek 9.

Inkrementalni senzory (inkremenidfistek) — poloha se paa podle pétu impulzi
(preruseni) paprsku

Obr. 9. Principy optického senzoru nespojitého.

Optické senzory spojité - vyhodnocuje polohu podle zpadd paprsku (na zaklgd
interference paprsku, obrazek 10.
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méieny objek .g
¢ocka
b) interferometr a) triangulace

Obr. 10. Principy optického senzoru spojitého.

e) ultrazvukové senzory

Ultrazvukové senzory pracuji na principereni¢asu mezi okamzikem vyslani impulsu
do doby ifiimu odrazeného signalu od detekovaného objektd].[4sou mimo jiné
vhodné pro &eni vzdalenosti obrazek 11.

Ultrazvukovy senzor se sklada podle [4-9]idunkenich bloki a to:

- ultrazvukovy gevodnik,
- vyhodnocovaci jednotka,
- vystupni obvod.

méieny objekt

[priiimac| | vysilag |

Obr. 11. Principy ultrazvukového senzoru.

f) laserové senzory

Laserové senzory fialiky pokrokové technologii k nejmodejsim metodam rteni,
kdy pesre¢ fokusovany paprsek velmi maléhoip®ru dokaze ndit obzvlast malé
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sotidsti, jako jsou ndjklad piny integrovanych obvaéd vyvody konektai,
samostatné vaei velmi drobné dily v hoditigkém pamyslu aj. [4-9].

M¢éteni polohy laserem.

Absolutni senzory polohy pracuji s odrazengeetovym paprskem a mohou vyhodnocovat
vzdalenost, nebo rychlost pohybujiciho se objeRtakud sleduji rychlost objektu, pak pracuji
na principu interference. Laserové senzory sloubi yelice gesné bezkontaktni gtfeni
vzdalenosti. Pokryvaji rozsahy a0 mm do 1000 mm Senzor principial& pracuje
s triangul&ni metodou nireni.Céast laserového svazku dopadajiciho na objekt jgZedia z{t
pod ugitym Uhlem, ktery se #mi v zavislosti na vzdalenosti objektu od senzgeha velikost
je prepaiitana na vzdalenost [4-9].

Vykon laseru je pod hranici ImW a proto nestfgba zvlaStnich bezpeostnich opéeni.
Integrovany mikroprocesor eliminuje pebu externi vyhodnocovaci jednotky, provadi
linearizaci a umaiuje predavat informace o poloze téz v digitalni férmprostednictvim
sériového rozhrani.

Aplikace podle [4-9]:
- piesné analogové polohovani,
- mefeni vzdalenosti,
- meteni tlougky a;.

2.6. Statickeé zatiZeni (nasobekigtiZzeni) - senzory pimoéarého zrychleni

Zrychleni setasto udava jako nasobek gravittho zrychlenig (9,81 m/3). VSechny
senzory nidfi siluF, ktera fisobi na setrvaou hmotnosim.

F=m.g

Senzory pimocarého zrychleni jsou realizovany pomoci pruznéhderi@u (planzetyci
zawsu), na kterém jeifpevreno zavazi. R zrychleni nebo zpomaleni dojde k vratné deformaci
materidlu a zrna polohy zavazi je snimangkterym ze senzdy které jiz byly vySe probrany.
Uvedené senzory moholkfit nejen zrychleni, ale i vibrace.

Senzory pimocarého zrychleni sestl napriklad podle [4-9] na senzory:
a) elektrodynamické
b) elektromagnetické
c) indukeni
d) uhlikové
e) piezoelektrické senzory,
f) Hallovy sondy.
g) ajiné.
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a) elektrodynamické senzory

Elektrodynamické senzory, pracuji na pringgatindni magnetickych sitar zavity
civky, ktera se pohybuje v prstencové vzduéhowezée permanentniho magnetu.
Pohybem civky, kterd je spojena se seismickonotou, se v ni indukuje
elektromotoricka silaipmo angrna rychlosti. Jedna se o senzor aktivni. Je emzer
rychlosti kmitani r&ici jen stidavou sloZzku asi Hzdo 1 kHz ma maly vnitni odpor
(ccab0Q), znanou citlivost, vystupni signal Ize pouzivat bezZSflab zesileni. Je citlivy
na magnetické pole, teplotu a narazy [4-9].

b) elektromagnetické senzory
Elektromagnetické senzoryyhodnocuji zninu magnetického toku pomoci #ny
impedance magnetického obvodu. Princip @ég@éani senzoru kmitavého pohybu je
takovy, Ze na jag@ permanentniho magnetu je nasazena civka se .zavity
V magnetickém poli se pohybuje feromagneticky prnsgojeny s odgfovanym
piedmétem. Nagti ve snimaci civce je dangasovou zminou toku @, tizeného
magnetickym odporem vzduchové mezery. éBénjeji délky ¢i prarezu odpovida
amplituda vystupniho n&f. Vzhledem k jednoduchosti elektromagnetickychzes
nevyzadujicich w&Si napajeci zdroj je jejich hlavni uZitfi pnéteni rychlosti [4-9].

c) indukéni senzory
Indukéni senzoryméii pohyb seismické hmoty na principu &my indukcnosti civky
zménou délky zasunut&asti feromagnetického jadra. Pro linearizacibghu se
pouziva soustava dvou civek v diferencialnim zagoj@edna se o senzor pasivni
[4-9].

d) uhlikové senzory
Uhlikové senzory pracujici na principu povrchovétuporu tenkych desgk uhliku
meéniciho se zrnou tlaku, kterym jsou desky pritlacovany, obrazek 12. Stykové
odporyR; aR: jsou zavislé na velikosti setré@é silyF. To znamena, Ze \ipad
pusobenim sily v jednom nebo druhémésmtélisko stl&i uhlikové desky na jedné
straré a odlelti uhlikové desky na strardruhé. Tim dojde ke z&né odporuR; aRo.
Porovnénim jejich velikosti se dirhodnota zrychleni [4-9].

setrvaéna F=ma uhlikové
hmota

Obr. 12. Uhlikovy senzor zrychleni.
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Mezi moderni senzory zrychleni pigbodle [4-9] nafiklad:

e) piezoelektrické senzory

f)

Nejvyhodrgji se pouZivaji piezoelektrické senzory, kterésgbenim sily vytvd na
svém povrchu elektricky naboj. Silaigwbujici znénu pohybu nebo vibracdigobi na
hmotu senzoru sttajici piezoelektricky prvek generujici elektrickgboj Uungrny
stlateni. Protoze je elektricky naboj émy sile a hmota senzoru je konstantni, pak
elektricky naboj je urrny zrychleni, nebo-li akceleraci. Vzhledem k tonie
piezoelektrické senzory maji vysoky umit odpor, je doporteno g snimani
vystupniho nagti umistit prvni oddlovaci zesilova co nejblize k senzoru. DelSi
piivodni vodte totiz zkresluji signal svou parazitni kapacitptispbi jako kapacitni
déli¢ napti), tak i svym parazitnintinnym odporem. VyhodijSi je vSak pouZzit
zesilov&d naboje ukladajici senzorem vytedy naboj v kvalitnim g¥icim
kondenzatoru a tim udrZuje samotny senzor bez e&bojapti. V tomto Fipad je
mozné Skodlivé parazitni vlivifpodniho vedeni té#t potlit, takze zesilovénemusi
byt bezpodmingn¢ integrovan se senzorem. Hmotnost akcelerameyr msla byt
mnohem mensi nez hmotnost monitorovaného systémynarbicky rozsah
akcelerometru m4 byt SirSi nez jee@gpokladany rozsah amplitudy, je to +/- maximalni
amplituda, kterou Ize z#&it, nez se senzor poskodi. Je wirad
v ndsobkwy. Frekverni odezva je wena hmotnosti senzoru, ktery mé piezoelektrické
vlastnostmi krystalu a rezonar frekvenci krytu senzoru. Je to frek¢ahrozsah,

v némz vystupni hodnota signalu akcelerometru ma dovmaleodchylku +/-5%.
Frekvergni rozsah akcelerometru musi odpovidadpokladanému rozsahu frekvence.
Horni frekverni limit je frekvence, kdy vystupni signailgkrai dovolenou odchylku,
coZz souvisi s mechanickou rezonanci senzoru. G#ivakcelerometru musi byt
dostaténa, aby vystupni signal byl kompatibilni giicimi péistroji. Teplotni rozsah je
limitovan integrovanym obvodemrgvadijicim elektricky naboj na nizkoimpedari
vystup. Sila zfisobujici znénu pohybu nebo vibraceipobi na hmotu senzoru, které
pak stl&uje piezoelektricky prvek generujici elektricky ngtimerny stlaeni. ProtoZze

je elektricky naboj urrny sile a hmota senzoru je konstantni, pak eld&trnaboj je
amerny zrychleni [4-9].

Senzory s Hallovou sondou

Senzory s Hallovou sondou jsou zaloZeny na tzvioMaljevu, cozZ jellanek tvaeny
tenkou polovodiovou obdélnikovou deskou, ktera je op&ena deéma pary kontakt,
obrazek 13 [4-9]. Siroké kontakty slouZi priived proudu, Uzké aiféné uloZené,
slouzi k odva#ni vystupniho Hallova n&ti Un. Pokud na destku nemisobi
magnetické pole, jsou proudoddry v destice rozloZzeny rovnogmné a Hallovo napti

Un nevznikd. V magnetickém poli pakigpbi magneticka indukce na pohybujici se
noste naboje silou, ktera je kolméa ke &m jejich pohybu a sttalje proudové&iary

k jedné stratidestéky. Nasledkem toho vzniké na Uzkych kontaktech ilqratencia,
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coz je Hallovo nagti Un. Charakteristicky je linearni vist velikosti Hallova nagii

naprazdno.

I X-‘.;}%:"%Q /Q/
—— _:)-(‘ f*«}(:’\.x:/ ¥ - e
X ..».—\'>\‘\' /\_X ‘\‘X

Obr. 13. Princiginnosti Hallovy sondy.

Cim je teri desttka, tim je Hallova sonda citk§si. Proto jsou Hallovy sondy
realizovany jako velmi tenké polov@divé pasky nebo polovagivé vrstvy nanesené
na podloZce. fkladem akcelerometru je pouziti v systému vozglfaotiblokovacim
systémem ABS, regulaci prokluzu ASR, které majitkreenzoit kol Hallaiv senzor
zrychleni k niéfeni podélného affgného zrychleni vozidla. V Hallésenzoru zrychleni

se pouziva ,,elastické” upeimi systémem pruzina — hmota, coZz znamena paskova

pruzina umisina nastojato, ktera je na jednom konci gempnuta. Na jejim volném
konci je nasazen trvaly magnet jako seizmicka hogitrNad trvalym magnetem se
nachazi vlastni Hally senzor s vyhodnocovaci elektronikou. Pod magngéemala
tlumici desttka z nedi. Vychyleni je mgtitkem pro zrychleni. Magneticky tok
vychazejici z pohybujici se magnetu vyfva Hallow senzoru Hallovo nai Un.
Vyhodnocovaci elektronikou zén odvozené vystupni n&p stoupa linear se
zrychlenim (rozsah cchg) [4-9].

2.7. Méreni svislé sily v ose kola

Tenzometry

Tenzometry jsou senzory, které jsou pouzivamnena fi zjisStovani pruznych deformaci
(vnitini napjatosti) nagklad v mostnich konstrukcich, konstrukcich letaged nereni sily,
tlaku, vibraci, zrychleni, geometrickych ro&mn aj. Pruznymi deformacemi se podle
[4-9] rozumi sily fisobici v mezich platnosti Hookova zakona a jsowianw tlakem nebo
tahem. Hooltv zakon pruzné deformace:

kde:

o=¢-E

o je mechanické nafi, ¢ = AL/L relativni prodlouzeni B modul pruzZnosti.
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Vyhodou tohoto réfeni spdiva ve zji§ovani pruznych deformaci v konstrukci bez jejiho
poruseni. Navic je mozno s@msré meiit jednoduchymi senzory ve dvou oséach, pokud jsou
nalepeny pootterg o 90° proti sob, nebo specialnimi konstrukcemi, které to zvladnou
najednou. Tenzometry vyhodnocuji &@m odporu, kterd vznika zmou geometrickych
rozmera nebo krystalografické orientace snimaciho tenzamet to vlivem deformace
pruziciho m¢rného prvku se kterém je tenzometr pewapojen. Jejich vyhodou jsou malé
roznery.

Tenzometry mzeme dlit podle [4-9] na:

o0 kovové, které jsou realizovany z tenkych déébdkpriméru 10 — 4Qum a jsou vyraény
ze slitin Cu-Ni (konstantanu), Ni-Cr (Nichrom) &lektricky odpor je 120 aZ 600.

» Podle provedeni mohou byt:

- lepené na podloZce niama pevny specialni papir,

- féliové (fotolitograficka technologie), které jsowyrabiny na
plastové podiezdleptanim napané folie, kde tlou¥ka folie
je 1 — utn a tlougka podlozky od 1um vySe. Povrch je pak
pasivovan kryglii. Tenzometrické senzory slozitych tuase
vyrgb odleptavanim tenké odporové félie jako plosnéjsp
Takto zhotovaagzometrické senzory maji lepsi vlastnosti nez
senzory dratkove

- napd&ované (tenkovrstva technologie).

o0 polovodiové, které jsou zaloZeny piezorezistivniho jevueaékse vyralji z kiemiku
opracovanim ezanim a brouSenim) monokrystalu, nebo planarrfintdogii na
n¢jakém substratu (népkiemikovém aj.) Jsou vzdy cithjsi nez tenzometry zaloZzené
na kovovych dratcich, avSak vykazuji nelinearniigésti odporu, jak na deformaci,
tak i na teplat.

* Ohmicky odpor polovodového tenzometru ke byt 60 az 100@2. Podle
provedené mohou byt:
- monokrystalické lepené na podlozce, nebo Bgemém
mechanickélanu,
- polykrystalicke,
- integrované naiflemikovém substratu.

Odporové tenzometry

Princip odporového tenzometrického senzorwyzegtlit na deformaci odporového dréatku
o délcel, pritezu S (primeru d) a nErném odporup, na ktery fisobi silaF tak, Ze se dratek
prodlouzi o délkudl, obrazek 14 [4-9]. Odpor voih v klidové poloze je roven:
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Obr. 14. Deformace odporoveho veeli

Pisobenim silyF se znéni odpor vodie 0 4R, protoze se z#mi jeho délka o1l a plocha
0 4S. Diky zménam struktury vznikne téz zma4p. Pro uvedené zémy bude pak platit:

ARIR = ol p) + (All) + (4SIS)
Pokud se bude uvaZovat relativni deformace uoéprodlouzeni):
e = Al
pak pro relativni zrenu odporu pruzné deformace z toho vyplyva:
ARIR = k@) = k.,

kde:
k je koeficient deforméni citlivosti zavisici na materialu vagi. Tato hodnota se v praxi
utuje experimentakh

Zakladnim ukolem odporového tenzometru je ogag isluSnou zmdinou odporu na
mechanickou deformaci vyvolanouigmbici silou.Casto vyuzivanym zé&enim je tzv.
silomérny ¢len, tvareny vetknutym nosnikem s nalepenymi tenzometiyemz sila psobi na
volny konec nosniku, obrazek .1Bisobici silouF je nosnik namahan v oblasti pruznych
deformaci, a to na strapuasobici sily tahem (tenzometry s odpRiyR. se natahuji) a na stran
odvraceneé tlakem (tenzometry s odpBsyRs se smr&uji). Zapojenim tenzomeirdo tiznych
vétvi mustku roste citlivost silogrného¢lenu a sotiasrié se kompenzuji zavislosti odporu
tenzometit na teplot [4-9].

Obr. 15. Silondrny ¢len.
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V méticim mastku jsou tenzometry zapojeny tak, Ze tenzometméteané stejnym sfrem
jsou umistny v protilehlych ¥tvich mistku. Vysledna citlivost je potonityfnasobné ve
srovnani s pouzitim jednoho tenzometrurgba jistit senzor protiiptiZeni.

Polovodiové tenzometry

Polovodiové tenzometry se vyréj z kiemiku, a to bd fezanim, brouSenii leptanim
monokrystalu, nebo planérni technologii ngakém Kemikovém substratu. Tenzometry
z monokrystalu se kililepi na vhodnou podloZzku, neb#impo na méfici mechanickyclen.
Pisobenim mechanického namahéani #itérkrystalografické ose monokrystalu polowli
dochazi ke zmrn¢ elektrické vodivosti. Zrna odporu zavisi na typu polovedi i na
koncentraci gimési. Bohuzel polovodbvé tenzometry vykazuji nelinearni zavislosti odpor
jak na deformaci, tak i na tepédid-9]. Zavislost relativni zémy odporu na relativni deformaci
je vyjadena vztahem:

ARIR = Ge + Caé?,
kde koeficient citlivostk u polovodéoveho tenzometru je vyjéeh vztahem:
k = Cy + Coé?
ProtoZe lze tyto senzory realizovat na vodivogiutjakN, tak iP plati:

- u polovodie typuN je konstant&; zaporna a odpor s namahanim klesa,
- u polovodie typuP je konstantaC: kladna a odpor s namahanim stoupa.

Koeficient citlivostik se u polovodiovych tenzomeftr pohybuje v rozmezb0 — 175 Stejré
jako u kovového tenzometru je vhodné pouzivat zmpoye Wheatson@évmistku v mz
vhodnym zapojenim Ize kompenzovat ¢y teplot, zvySit citlivost réeni a potlait
nelinearitu senzoru.

Pouziti polovodiovych tenzometr dle [4-9]:
- meéteni deformaci objekt(mosfti a podobnych konstrukci),
- méteni sily, tlaku, krouticiho momentu, momentu sifgchanického nagi spoji,
- pfesné vahy, f@sné senzory zatizeni a;.,
- souast rekterych integrovanych senZotlaku, sily, vahy,
- méfeni vibraci a deformaci apod.,
- vahy pro ngeni v aerodynamickém tunelu,
- pfesné senzory zatiZeni.
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Na obrazku 16 je ukazka mozného zapojeni tepkaimpenzovaného odporového tenzometru
ve Wheatsonay mistku. V jedné ¥tvi je tenzometricky senzoRm, vystaveny @inkam
sily F. V druhé ¥tvi je srovnavaci tenzomeR;, ktery eliminujeme vliv teploty. Tenzometr
R musi mit naprosto stejné vlastnosti jako tenzoni&tr musi byt nalepen v jeho blizkosti,
aby el shodnou teplotu, ale nesmi byt mechanicky naméhénzometry jsou realizovany
odporovym dratkem, ktery iie byt jednoduchy nebo vicenadsobtgsto pouzivany ve forén
ploché civky nalepené na podlozkiti Rapinani odporového dratu s€émhjeho odpor, ktery
je vyhodnocovan ve Wheastriomistku [4-9].

Obr. 16. Ukazka zapojeni tepléthkompenzovaného odporového tenzometru
ve Wheatsonaymustku.
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P¥iloha 3

Ukazky méreni pozadovanych parameti testovanych podvozk
puvodnim zpasobem a no¥ navrzenym meéricim retézcem.

letouna

Obr. 17. Mefeni padové vysky -twodni zpisob.
(maxitko)
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senzor absolutniho

linearniho odmrovani
BALLUFF BTL5 na pevnq
¢asti Padostroje PS-1

magneticky senzor polo
na pohyblivém stole
Padostroje PS-1

Obr. 19. Mieni padové vysky a celkového propérovani <nwawrzeny zpisob.
(senzor BALLUFF)
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meéteni propérovani tlunie
pomoci stiracich krouzk

)
i

méteni propérovani tlunse
pomoci senzoru MU 615

Obr. 20. Mefeni propérovani tlurie - pavodni zmgisob.
(ntitko)
Miteni propérovani tlunie - now navrzeny zfisob.
(senzor MU 615)
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hmotnost [kN] svis| sila [kN] nasobek [-]

jednokanalovy zesilova
fy. Hottinger
(pavodni zmisob néenti)

Metraplex 760 PCM

TR

metici tenzometricky
deforma&ni trn svislé sil

Obr. 21. Mefeni svislé sily- fivodni zpisob.
(jednokanalovy zesilaya
Miteni svislé sily - novnavrzeny zfisob.
(programovatelnaghici Ustedna Metraplex 760 PCM )

(nowé navrzeny zpsob nérent) &
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Priloha 4
Ukazka vybranych rizikovych ¢asti Padostroje PS-1 i analyze rizik.

Obr. 22. Padostroj PS-1.
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Obr. 23. Nebezpg nestability strojnich sasti i rekonstrukci Padostroje PS-1.

L £ e -
Obr. 24. Nebezpg padu zavaziipSpatném pouziti bezpeostnich prvi.
Nebezpé padu obsluhy z velké vysky.
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I3

Obr. 25. Nebezpg piimacknuti nebo rozdrceriasti €la od za¥Senych
jednotlivycliasti stroje ufenych k manipulaci.

Obr. 26. Nebezpg vystriknuti vysokotlaké tekutiny.
Nebezgé navinuticasti tla.
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Zkratky

AVA Aero Vodochody Aerospace

CS Certification specification {€dpis letové zfsobilosti vydany EASA)

CSN Ceska technicka norma

EASA European Aviation Safety Agency (Evropskéragra pro bez@geost letectvi)

FAR Federal Aviation Regulation (Federalni leiegiedpisy USA)

ICAO International Civil Aviation Organization (8Zinarodni organizace pro civilni
letectvi)

JAR Joint Aviation Requirements (Spaié leteckeé fedpisy)

MIL Military (Normy brannych sil Spojenych stéamerickych)

NATO North Atlantic Treaty Organization (Severaaiicka aliance)

OVL MO Odbor vojenského letectvi Ministerstva aiy& R

PC personal computer (osobntar)

PCM Pulse Code Modulation

ucL Urad pro civilni letectvCR (Civil Aviation Authority of the Czech Republic
(CAA C2))

vzLU Vyzkumny a zkuSebni letecky Ustav

BOZP Bezpeénosti a ochrana zdravfipraci

OOPP Osobni ochranné pracovni piedky

C (F kapacita kondenzatoru

E (Pa) modul pruznosti

g (m/'s?) tihové zrychleni

I (m) vzdalenost elektrod kondenzatoru

S (m?  plocha elektrod kondenzéatoru

a (K1) teplotni koeficient odporu

R (ohm) elektricky odpor

R (ohm) elektricky odpor v zavislosti na tegot

e (F.mY) permeabilita dielektrika kondenzatoru

o (Pa) je mechanické n&p

(@m) merny odpor
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