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1. Uvod

Prace fesi problematiku vyskového kormidla ultralehkého letounu fizeného aerodynamicky.
Prvni ¢ast je zaméfena na konstrukéni navrh vySkového kormidla, popis jeho zakladnich
konstrukénich prvku a jejich uspotadani v konstrukci. Navrzené vyskové kormidlo je tvoieno
hlavnim nosnikem, tfemi Zebry, obrysovou vyztuhou a potahem.

Druha ¢ast prace se vénuje Stanoveni ptisobiciho zatizeni na kormidlo dle pozadavku predpisu,
do kterého letoun svymi parametry spada a ktery musi pro svou samotnou letovou zptsobilost
splnovat. Je tu sestavena letova obalka skladajici se z obalky obrati, poryvové obalky a
klapkové obalky nasobki. Z této obalky jsou zjisténa kriticka mista a ta jsou nasledné pouzita
k vypoétum vyvazovaciho a poryvového zatizeni.

V nésledujici ¢asti je feSena poloha elastické osy a prerozdéleni zatizeni v potahu dvoudutinové
soustavy vyskového kormidla sjednim hlavnim nosnikem. V ndvaznosti na to jsou
dimenzovany zakladni konstruk¢ni prvky nosniku a potahu a provedeny pevnostni vypocty pro
stanoveni soucinitelll rezerv u potahu, a to jak pro pfedni tak i zadni ¢ast, stojiny a obou pasnic.

Zavéere€na Cast prace je zaméfena na hmotovy rozbor samotné navrzené konstrukce vyskového
kormidla. Zakladem je vytvofeni 3D modelu navrzeného vyskového kormidla, ktery slouzi k
zjisténi hmotnosti jednotlivych dilt vyskového kormidla, v¢etné lepenych spoju a urceni

celkové hmotnosti kormidla. Rovnéz zde jsou pro jednotlivé dily odecteny polohy tézisté a
poloha tézisté celého vyskového kormidla.
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2. Konstrukéni navrh vySkového kormidla

V nasledujicich kapitolach této bakalaiské prace je feSena konstrukce vySkové kormidla
ultralehkého letounu a jeho prvni konstrukéni navrh jako dvoudutinova konstrukce s jednim
hlavnim nosnikem, dvéma Zebry v mistech zavést a jednim zebrem uprosted k podpofie tvaru
potahu. Pro konstrukci vyskového kormidla stejné jako pro konstrukci celé ocasni plochy plati
obdobna pravidla a pfedpoklady jako pro navrh kiidla. VySkové kormidlo je v zdsadé mensi
ktidlo. Pfi navrhu konstrukce vyskového kormidla je nezbytné vychazet z koncepce letounu
jako celku, napt. z navrhové hmotnosti, rychlosti nebo plochy kiidel letounu. Nosna konstrukce
kormidla je tvofena prvky systému podélnych a pfi¢nych nosnych elementti a potahu.

2.1 Vyskové kormidlo - popis

Vyskové kormidlo piedstavuje pohyblivou ¢ast vodorovné ocasni plochy. Vodorovna ocasni
plocha je podle rozpéti pribézna (nedélend) nebo délend (konzolovd). Dale se rozliSuje
vodorovna ocasni plocha podle hloubky na plovouci a délenou. Dé€lend vodorovna ocasni
plocha se sklada z pevné Casti, kterou je stabilizator, a z pohyblivé ¢asti, kterou je vyskové
kormidlo. Vyskové kormidlo miZe byt délené nebo nedélené. Nedélené vyskové kormidlo
se pouziva, je-li osa otaceni vyskového kormidla pfima a slouzi k ovladani sklonu letounu
pfi letu smérem nahoru a dolil, a tim dochéazi ke zméné€ letové hladiny.

Zména polohy vyskového kormidla ovliviluje zplsob proudéni vzduchu obtékajiciho
vodorovnou ocasni plochu, a tim méni aerodynamické sily ptsobici na tuto plochu. Pii zvySeni
vztlaku na vodorovnou ocasni plochu (klapky smétuji doltt), zad’ letadla se zveda. V dusledku
zvySeni vztlaku na ocasni ploSe dojde k poklesu vztlaku na kiidlech letounu a letoun zac¢ne
klesat. Naopak pfi sniZzeni vztlaku na vodorovnou ocasni plochu (klapky sméfuji nahoru), dojde
ke zvySeni vztlaku na kiidlech letounu a letoun stoupd. Pfi zvySeni nab&hu se ovSem vztlak
na kiidlech zvysuje s ohledem na rychlost pouze do urcitého stupné vychyleni letounu.

Pro navrh jednotlivych aerodynamickych a geometrickych parametrii vyskového kormidla plati
prakticky stejna pravidla, jako pro navrh kfidla.

Koncové Zebro Potah

Hlavni nosnik

Stiedové Zebro

Korenové zebro

Obrazek ¢. 1 Model vyskového kormidla
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2.1.1 Konstrukce nosniku, Zebra a potahu

Podélny systém prenosu sil navrhovaného vyskového kormidla tvofi nosnik, ktery se sklada ze
stojiny a ze dvou pasnic umisténych vespod a nahotfe nosniku. Pésnice ptenaseji cely nebo
prevaznou ¢ast ohybu vyskového kormidla.

Pticny systém se skldda z zeber a obrysovych vyztuh, které vytvaii obrysotvorné prvky
k podpoie potahu a slouzi k udrzeni tvaru samotného vySkového kormidla za letu. Ve vztahu
Kk pfenosu zatizeni je jejich hlavni ikolem pienos zatizeni z podélniki a ptilehlych poli potahu
vyskového kormidla na nosnik.

Potahy vyskového kormidla jsou z pohledu smykového zatizeni rozdéleny na nosné a nenosné.
V piipadé navrhovaného kormidla se jedna o nosny potah vyztuzeny podélné hlavnim
nosnikem a pfi¢n¢ dvéma zebry, ktery je vytvoten z monolitnich kompozitovych potahovych
paneld.

1ZZ
1

¥5C

2ge

Obrazek ¢. 2 Schéma vyskového kormidla s popsanymi zakladnimi parametry
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2.1.2 Konstrukce zavésu

V konstrukci navrzeného vyskového kormidla budou umistény dva zavésy na kofenovém
a na koncovém zebru. Pomoci téchto zavést je vyskové kormidlo spojeno se stabilizatorem.
Upevnéni zavésu k Zebriim se navrhuje fesit Sroubovymi spoji.

Obrazek ¢. 3 Princip funkce zavésu vyskového kormidla a stabilizatoru

Vzhledem ke skutecnosti, Ze se jedna o dily vice naméahané pouZiva se k jejich vyrobg slitiny
lehkych kovl, naptiklad dural ¢&i superdural. Z pevnostniho hlediska budou zavésy
kontrolovany na utrZeni oka, vysmeknuti ¢epu a roztrZeni oka.

ﬂ\ 3

Obrazek ¢. 4 Schéma moZného feSeni zavést pro navrzené vyskové kormidlo
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3. ZatiZeni vySkového kormidla

Pii vypoctech zatizeni vySkového kormidla se vychazi z piedpisu UL 2 — 1. ¢ast, ktery stanovuje
minimalni pozadavky letové zpusobilosti letounu.

3.1 Pozadavky predpist

Pti konstruovani ultralehkych letount je nezbytné dodrzovat minimalni pozadavky letové
zpusobilosti stanovené ptislusnym piedpisem piimo pro dany typ letounu. Piedpisy volime
s ohledem na hmotnost a dal$ich parametry letounu.

Minimalni pozadavky letové zptsobilosti pro pocitany letoun jsou stanoveny vyse uvedenym
predpisem, ktery obsahuje pozadavky na letovou zpisobilost ultralehkych letounti fizenych
aerodynamicky. Tento pfedpis byl zvolen vzhledem ke skutecnosti, Ze pfedpoklddana vzletova
hmotnost letounu neptekro¢i 472,5 kg a jeho minimalni padova rychlost Vg, pii stanovenych
podminkach neni vyss$i nez 65 km/hod a soucasné, Ze konstruovany letoun nebude vyuzivan
pro akrobatické 1étani.

Vyse uvedeny piedpis stanovuje minimalni pozadavky pro letové vlastnosti, pevnost, navrh
konstrukce, pohonnou soustavu, vystroj, provozni omezeni, motory, vrtule a zakladni
aerodynamicky a pevnostni vypocet. Je nezbytné mit na paméti, ze predpis neobsahuje vSechny
Vv soucasné¢ dob¢ zndmé znalosti v oboru letecké techniky a pfikonstruovani je nutné
respektovat i nové znamé skutecnosti. Krom¢ uvedeného piedpisu je tfeba dodrzovat
samostatné stavebni predpisy UL letount.

Letové vlastnosti konstruovaného letounu musi byt podrobeny zkouskam pro veskeré
konfigurace, na jejichz zadklad¢ bude udélena certifikace. Rozsah letovych zkouSek urcuje
Leteckd amatérska asociace Ceské republiky.

V oblasti pevnosti stanovuje piedpis pozadavky na provozni a letové zatizeni letounu, uvadi
soucinitele bezpe€nosti pro jednotlivé dilce konstrukce. Pozadavky na pevnost konstrukce
se stanovuji pomoci V-n diagramu, ktery je dan kombinaci rychlosti letu a ndsobkem zatiZeni.
Predpis tak stanovuje i pozadavky na pevnost vodorovnych ocasnich ploch, a tim i pro vypocet
parametr vySkového kormidla.

U c¢éasti letounu, které jsou podstatné pro provozni bezpe€nost a u kterych nelze pevnost ovéfit
vypocty, se pevnost prokazuje zkouskami. Pti téchto zkouskach se naptiklad provétuje pevnost
spoju, které¢ vznikaji lepenim, bodovym svafenim atd., kvalita samojistnych matic, inavova
pevnost, odolnost proti Skodlivym vliviim koroze, zvétravani nebo otéru a podobné.

Ditlezitou kapitolou uvedené¢ho piedpisu jsou aerodynamické a pevnostni vypocty
pro jednotlivé ¢asti letounu. Predpis urcuje, které vypocty musi byt pii konstruovani provedeny.
V ptipadé ocasnich plochy stanovuje vypocet geometrické charakteristiky vodorovné ocasni
plochy, mohutnosti ocasni plochy, aerodynamické charakteristiky profild, Reynoldsovo ¢islo,
sklon vztlakové ¢ary a tthel nastaveni vodorovné ocasni plochy.

Ptilohou ptedpisu jsou ndhradni vypocty jednotkovych zatiZzeni zadnich ¢asti letounu a zédkladni
piipady pfistani jak se zdd'ovym, tak s ptidovym kolem.
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3.2

Letova obalka

Letova obalka je jeden ze zadkladnich dokumentt, ktery stanovuje provozni hranice letounu
pro jeho bezpecny provoz. Pii stanoveni letové obalky se vychazi z navrhovych rychlosti letu
a limitnich nasobku zatiZeni, které pro nasi kategorii letouni udava piedpis UL 2. Timto se urci
krajni hranice pro zatizeni konstrukce.

Nasobky | Kategorie-UL
nl 4
n2 4
n3 -1,5
n4 -2

Tabulka ¢. 1 Piehled limitnich nasobki pro kategorii UL letound

3.2.1 Obratova obalka

Veskeré zde dale uvadéné rychlosti jsou ekvivalentni (EAS).

a)

b)

d)

Pé4dova rychlost na klapkach Vg,
Pozadovana padova rychlost na klapkach je dana dle ptedpisu Vg, = 65 km/h.

Vso ...padova rychlost v pfistavaci konfiguraci

Pé4dova rychlost Vg,

2 Myrow " g 2-472,5-9,81
= = — 23,754 =
Vs J _ 71715 = 237546 m/s = 855 km/h

Vg1 ... padova rychlost pfi maximalni navrhové hmotnosti, zasunutych vztlakovych
klapkéach a s motorem ve volnob&hu

Padova rychlost na zadech Vg

2 " mMTOW * g 2 " 4‘72,5 * 9,81
Ve = = = 32,7866 m/s = 118 km/h
G j 0 Cmm S |1,225-0,8-8,8 m/s m/

Navrhova rychlost na zadech Vg4

Pocitana pro nasobek zatizeni n, = —2

2'n4'mMTow'g 22472,59,81
Vg, = = = 46,3672 m/s = 166,9 km/h
61 j 0 Comin S 1,225-0,8-8,8 m/s m/
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f)

9)

Névrhova obratova rychlost Vy

Vo=V y/ny =855-V4 =171 km/h

Navrhova rychlost letu s vysunutymi vztlakovymi klapkami Vg

Ve=14-Vg = 1,4-855 = 119,7 km/h

Ve=18Vs = 1,4-65 = 117 km/h

Z vyse uvedeného volim Vi = 119,7 km/h.

Névrhova maximalni rychlost Vy

n[-]

VD > 1,2 -VA

340 km/h > 205,2 km/h

Obdalka obratl

Pti vSech pristavacich konfiguracich nesmi byt mensi nez vétsi z nasledujicich ptipadi:

50 100 150 200 250 300
v [km/h]

Graf €. 1 Vysledna obalka obratt dle pfedpisu UL 2

350
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3.2.2 Poryvova obalka

Protoze neni k dispozici piesnéjsi vypocet odpovidajici skutecnym podminkam, vychazime
Z nédhradniho vypoctu dle predpisu UL 2 — 1. ¢ast.

a) Poryvovy nasobek zatizeni

_1+%-pOIUlV1a
n=1=x mMTgW'g

kde  pg ... hustota vzduchu ve vysce 0 m MSA (p, = 1,225 kg/m?3)
U ... rychlost poryvu (U = £15m/s; +7,5m/s)
V ... rychlost letu [m/s]
a ... sklon vztlakové Cary kiidla
Myrow -.. maximalni vzletova hmotnost [kg]
k ... zmirnujici soucinitel
g ... gravitaéni zrychleni (g = 9,81 m/s?)

kde  u ... hmotovy pomér
Csar --.Stiedni aerodynamicka tétiva [m]

Hmotovy pomér:
2-% 2 457;28'5
= = : = 14,45 [~
W= acom 1225 4645 1306 4 7]
Zmiriyjici soucinitel:
_088- ;0881445 oo
T 534u 5341445
b) Pro poryvové zatiZzeni poryvem rychlosti £15 m/s se uvazuje rychlost letu V,
K e UV-a 0.643855 4 555.15-47,5 - 4,645
n=1t2————1+——2
- Myrow ' 9 - 472,5-9,81
S 8,8

+n = 3,47786 [—]
—n = 1,47786 [—]
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C) Pro poryvové zatizeni poryvem rychlosti +7,5 m/s se uvazuje rychlost letu V;,

k. po UV 0643855 1,225-7,5-94,444 - 4,645
n=1+2 —1+—2
- Myrow " 9 - 472,5-9,81
S 8,8

+n = 3,46337 [-]
—n =1,46337 [-]

d) Navrhova rychlost pii silném poryvu Vg

Maximalni ndvrhova rychlost mtize byt volena navrhovatelem, ov§em nesmi byt mensi
nez vétsi z nasledujicich hodnot

Vs =009 Vy = 09270 = 243 km/h

= Vg = 243 km/h

Obalka poryvi

-
-
- -
- -
-
-
-
————

n [-]
n
"o
(]

)

]

-
-
-
-
-
-
-
-
-

0 50 100 150 200 250 300 350

v [km/h]

Graf ¢. 2 Vysledna obalka poryva dle predpisu UL 2
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3.2.3 Klapkova obilka

Jestlize ma letoun vztlakové klapky, musi byt uvazovan kladny provozni nasobek
n = 2,0 pfi¢emz se uvazuji polohy klapek od "zasunuté" az do "maximalni kladné nebo zaporné
vychylky" a rychlosti az do navrhové rychlosti V.

a) Navrhova padova rychlost s plné¢ vysunutymi klapkami Vg

2 " mMTOW " g 2 " 4‘72,5 " 9,81
Vsp = / = = 18,21m/s = 65,55 km/h
SF7 oS g | 1225-88 2594 m/s m/

b) Navrhova obratova rychlost s plné¢ vysunutymi klapkami V,

Z'mMTow'g'nK+ 2 4‘72,5'9,81'2
Vi = - = 2575m/s = 92,70 km/h
AK \/ P05 Clum, 1,225-8,8- 2,594 m/s m/

C) Néavrhova maximalni klapkova rychlost V. :
Voli se vétsi z téchto dvou vypoctenych rychlosti:

Vg = 1,4V, = 1,4-85,5 = 119,7 km/h
Vip = 1,8 Vgp = 1,8 65,55 = 117,9 km/h

= Vy,=3325m/s =119,7km/h

Klapkova obalka

2,5 1

1,5 4

-0,5 -
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
v [km/h]

Graf ¢. 3 Vysledna klapkova obalka dle predpisu UL 2
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3.2.4 Souhrn vSech vyslednych navrhovych rychlosti a nasobkii

Hodnoty rychlosti a nasobki:

Obratova obalka
Rychlosti letu Predpisovy nasobek
[km/h] + -
Vso 65 1 0
Vs1 85,5 1 0
\Ye 118,032 0 -1
\Y/ei! 166,922 0 -2
VA 171 4 -2
VE 119,7 2 0
Vb 340 4 -1,5
Poryvova obalka
Rychlosti letu Predpisovy nsobek |  Tasobekod
[km/h] ponyvu
+ - + -
Va 171 4 -2 3,48 -1,48
Vb 340 4 -1,5 3,46 -1,46
Vg 243 4,52 -2,52
Klapkova obalka
Rychlosti letu Predpisovy nasobek
[km/h] + -
Vsr 65,55 1 0
Vak 92,7 2 0
Ve 119,7 2 0

Tabulka ¢.2 Vysledné hodnoty obalky zatizeni

15|Stranka



3.2.5 Vysledna letova obalka

n [

-1

Vsr

—=

Ws1

VF

Letova obalka

Wa

Ve

Vo

30

— Klapkowva obalka

100

-
- —
-
-
—
-

Ve

150 200
v [kmyh]

— Celkova obalka

Graf ¢. 4 Vysledna letova obalka

250

300

350
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3.3 Vyvazovaci zatiZeni vodorovné ocasni plochy

Vyvazovaci zatizeni na vodorovné ocasni ploSe musi vyvazit klopivy moment vznikajici
na kiidle posunem vyslednice vztlaku pti kazdém rezimu letu bez klopivych zrychleni kolem
pti¢né osy. Rovnéz musi byt vodorovna ocasni plocha navrzena pro takova vyvazovaci zatizeni,
ktera se vyskytnou pfi jakémkoli bodu obalky a pii jakékoli poloze vztlakovych klapek.

a) Vyvazovaci sila

1 _ _
My 7'/?0'172'S'CSAT'Cm+n'mMT0W'9'CSAT'(xt—xA)

Pyop =
Lyop Lyop

Cm --. soucinitel klopivého momentu [- ]

Vv v

%, ... poloha aecrodynamického stiedu kombinace kiidlo-trup [m]

Ukézka vypoctu pro bod V, a kladny ndsobek letové obalky

Pyop = Lvop =
%- 1,225-45,5%-8,8-1,306- (—0,099) + 4-472,5-9,81- 0,202
- 3,44 -
..=631,65N

kde po =1,225 kg/m3
v=475m/s
cour = 1,306
¢, = —0,099
n=4
Mmyrow = 472,5 kg
Csar * (X¢ — %) = 0,202

b) Tihova sila od vlastni hmotnosti
Pyopsetr =1 Myop " g
Ukazka vypoctu pro bod V, a kladny nésobek letové obalky
Pyopsetr =M Myop* g =4+89-9,81 = 34920 N

kde n=4
mVOP = 8,9 kg
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Celkova zatézovaci sila

Tato sila je interakci obou pfedchozich sil. Tihova sila od vlastni hmotnosti ocasni
plochy se pficita nebo odecita k vyvazovaci sile a to podle smyslu ptisobeni nasobku.

Ukazka vypoc¢tu pro bod V, a kladny nasobek letové obalky

PVOPVYV = Pyop — PVOPSm

PVOPVYV = PVOP - onpsetr = 631,655 - 349,2 = 282,4‘2 N

Vyvazovaci sily na VOP
Bod | Nasobek Rychlost Hmotnost Pyop | Pvopsor | Propyyy | Pumax
obalky [—] [km/h] [m/s] kgl [N] [N] [N] [N]

4 631,65 3492 | 282,42
Va —2 171 ] 475 —10015 | —174,6 | —826,83
Ve 2 119,7 | 33,25 320,398 | 174,6 | 145,780
. 452 N 472,5 307,244 | 3946 |—87393| 20843

B —2,52 ’ -16089 | —220 | —1388,9

4 -71827 | 3492 [ -10675

Vb -1,5 340 94,44 —22153 | —131 | -2084,3

Tabulka ¢. 3 Vysledné vyvaZovaci sily

Rozlozeni sily po VOP neni definovano v ptedpise UL 2 — I. ¢ast. V tomto piipad€ je vhodné
pouzit rozlozeni zatizeni po hloubce ocasnich ploch definovaného v dodatku B ZatiZeni fidicich
ploch pfedpisu CS — VLA. Podle tohoto ptedpisu je podil Cistého vyvaZovaciho zatizeni
vyskového kormidla pti zasunutych klapkach 40 % cistého vyvazovaciho zatizeni, coZ je
zanedbatelné v porovnani s ostatnimi ptipady zatizeni vySkového kormidla a dale v této praci

nebude zohlednovano.
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3.4 Obratova zatizeni

Jestlize nejsou k dispozici ptesné vypocty, postupuje se pii vypoctu zatizeni jednotlivych ¢asti
konstrukce konvencnich letount podle uvedené ndhradni metody, viz UL 2 — 1. Cast Priloha I.

3.4.1 Zatizeni vodorovnych ocasnich ploch

V souladu s piedpisem musi byt navrh vodorovnych ocasnich ploch zpracovan pro takova
obratovd zatizeni, kterd lze ocekavat pifi letu. Nize jsou uvedeny dva piipady zatiZeni
vodorovnych ocasnich ploch:

a) Piipad vychyleni kormidla — manévr b) Pfipad zmény Ghlu nab¢hu — poryv
w W aw )
! w
L b bz, bs d
L b4
L bor d L bor
Obrazek ¢. 5 Zat&zujici obrazec pro ptipad vychyleni Obrazek ¢. 6 Zat&zujici obrazec pro ptipad zmény tGhlu
kormidla nab¢hu

kde

.. hloubka pevné ¢asti ocasnich ploch (stabilizator)

.. hloubka od nébézné hrany po osu otaceni pohyblivé ¢asti (kormidlo)
.. hloubka za osou otaceni (kormidlo)

... hloubka celé ocasni plochy (bgp = b; + b, + b3)

.. velikost mérného zatiZeni na ploSe
= ... prumérné provozni zatiZeni plochy [Pa]
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3.4.2 ZatiZeni pro pripad vychyleni kormidla

Jako prvni se vypocte primérné provozni zatizeni plochy podle nasledujiciho vzorce
W= =220+ 20,5 (g) [Pa]

kde W= musi byt nejméné 575 Pa.

Vypocet prumérného provozniho zatizeni plochy pro nas ptipad

W= =220+ 20,5 (G)—220+205 (472
B NS/ ’ 8,8

)

) = 1320,71 Pa

Z tohoto zatizeni dale vypocitame velikost mérného zatizeni na ploSe a sestavime zatézujici
obrazec.

Vypocet mérného zatizeni

W= - bop 1320,71- 0,858
W= = - = 2523,73 [-]
S bi+by+5b3 50,47 +0,04+5-0,348

Velikosti mérného zatizeni na plose

3000 ~
2500 A
2000 A
1500 A
1000 A

500 -+

Graf ¢. 5 Prubéh mérného zatizeni na ploSe - manévr

Z pribéhu velikosti mérného zatiZzeni na ploSe odecteme zatiZeni jednotlivych ¢asti vodorovné
ocasni plochy u kofene.

° Stabilizator:

’

b
Gstan, = W+~ = 2523,73 - =~ = 593,08 N/m

o Vyskové kormidlo:

)

b 8
Gok =W by + W - 73 = 2523,73-0,04 + 2 523,73 - = 540,08 N/m
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a) Prubeh posouvajici sily a ohybového momentu VK s reakcemi v zavésech
Pro samotné urceni posouvajici sily a ohybového momentu po vyskovém kormidle
je potieba urcit pribéh spojitého zatizeni po rozpéti vysSkového kormidla s ohledem
na meénici se hloubku vyskového kormidla, spojité zatizeni tedy nebude po délce rozpéti

konstantni.
Spojité zatizeni qvk
600
\
—

B
Z 300
&

200

100

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
y [m]

Graf ¢. 6 Pribéh spojitého zatiZzeni po polorozpéti vyskového kormidla
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Ze stanoveného spojitého zatizeni miizeme urcit reakce v zavesech, ty uréime pomoci silové a
momentové rovnovahy s ekvivalentni silou spojitého zatizeni F.

4
Ir

Qvia R A
' vk

Fa Fs

~<1'

Lt

Obrazek ¢. 7 Schéma zatizeni vySkového kormidla s reakci v zavésech

Vypocet reakci zavest dle schématu

_ (Gvk1 — qui2) (540,1 — 371)

F > e + Quiz " Loie = —————— 1,05+ 371- 1,05 = 47832 N

3 2
;= _ = 0493
F F 567,09 AT m

(Gvia - Tvia) .| 2 oz, 5401 =371 4 452 1. 3714 o5

ZFX._F+FA+FB=O - FA=F_FB

_F[lp, — 1]

ZM: FA.lFA_F.lF+FB.lFB=0 = FB—m
A B

_487,32-[0,04 — 0,493]
B~ (0,04 — 0,955)

= 236,56 N

Fy, = 478,32 — 236,56 = 241,76 N
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Posouvajici sila je dana jako integrace spojitého zatizeni vyskového kormidla po polorozpéti se

zavedenymi silami od zavest vV mistech jejich plisobeni na konstrukei.

Tk [N]

250
200
150
100

50

-50
-100
-150
-200
-250

Ty =

Lok

2
vk (y) - dy
0

Posouvajici sila Tvk s reakcemi od zavésu

0,2

0,4

0,6
y [m]

0,8

Graf ¢. 7 Pribéh posouvajici sily po VK s reakcemi od zavést - manévr

1,2

Ohybovy moment ziskame ze Schwedlerovy véty pomoci integrace posouvajici sily
po polorozpéti se zavedenim reakci v mistech zavéesu.

Ohybovy moment Mowk s reakemi od zav

2
Moy, = f Tye(y) - dy
0

Lok

v o

esu

0,2

0,4

0,6
y [m]

0,8

Graf ¢. 8 Pribéh ohybového momentu po VK s reakcemi od zavesi - manévr

1,2
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b) Kroutici moment na VK
Kroutici moment vypocteme dle Schwedlerovy véty jako integral po vyskovém kormidle

Lok

2
My, = fo QoY) " T(y) - dy

Vypocet ramena plsobici sily spojitého zatizeni vV zavislosti na hloubce VK po jeho rozpéti

bzz bz'b3 b%
2t 2 t%
b3
2

r(y) = —b, [m]

b, +

Do priib¢hu krouticiho momentu nevstupuji sily od reakei v zdvésech z ditvodu pilisobeni
krouticiho momentu v ose otaceni, tedy v ose samotného krouticiho momentu.

N Stied otaceni VK

an\ Esi

Obrazek ¢. 8 Schéma plsobeni krouticiho momentu na ose otaceni

Kroutici moment Mkw

o)
o

B (S
o o
/,

Mkvk [N m]
3

20 \\
10 S~
\
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
y [m]

Graf ¢. 9 Prubeh krouticiho momentu po vyskovém kormidle - manévr
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3.5 Poryvové zatiZeni vodorovné ocasni plochy

Pokud neni k dispozici zadny ptesnéjsi vypocet odpovidajici skutecnym podminkam, pouzije
se pro vypocet vztah z piedpisu UL 2 — . ¢ast, dle kterého se pocita plisobici sila na vodorovné
ocasni plochy. Poryvové zatizeni je feSeno pro nasobek n=1 a musi byt proveéfeno pro hlavni
body letové obalky podle nasledujiciho vzorce

1
PVOP:PO+E'p0'SVOP'aVOP'U'kVOP'V'<1__)

de
da

kde  Pyop ... sila na vodorovné ocasni plochy [N]
P,... vyvazovaci sila odpovidajici vychylce eyx pifi  dané rychlosti
V horizontalniho letu
Po--. hustota vzduchu pii hladiné mote
kyop... zmiriujici soucinitel (maze byt pouzita stejnd hodnota jako u kiidla)
Svop--- plocha vodorovnych ocasnich ploch
ayop---sklon kiivky vztlaku VOP
U... rychlost poryvu
V... rychlost letu
Z—Z. ..derivace zeSikmeni proudu podle thlu nab¢hu
Ukazka vypoctu pro bod V, nasobek letové obalky a kladném poryvu
1 de
Pyop = Py +E'1p0'SV0P'aVOP'U'kVOP'V'(1_%) =
..=—1849 + > 1,225-1,971-4,645-15-0,643855-47,5- (1 —0,38) = --
~=1410N
kde U=15m/s ayop = 4,645
P, = —1849 N kyop = 0,643855
po = 1,225 kg/m3 V =47,5m/s
— 2 de _
Syop = 1,971 m = = 0,38
Poryvové zatizeni VOP
Poryv Bod Nasobek Rychlost Hmotnost P, Pyop Pyax
[m/s] | obalky (] [km/h] _ [m/s] [kg] [N] [N] [N]
15 1410
15 Vy 1 171 47,5 —184,9 ~17798
15 1615,6
15 Vs 1 243 67,5 472,5 —650,9 29173 —-3120,4
7,5 604,9
75 Vp 1 340 94,44 —1534,8 31204

Tabulka ¢. 4 Vysledné hodnoty sil pfi poryvu
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3.5.1 Ptipad zmény uhlu nabéhu - poryv
Prumérné provozni zatizeni dostaneme z vypoétené maximalni sily poryvu

P —-3120,4
W= = max ::|
Svop 1,971

=1583,16 Pa

Z tohoto zatizeni dale vypocitame velikost mérného zatizeni na ploSe a sestavime zatézujici
obrazec.

Vypocet mérného zatizeni na plose pro nas piipad
W =W="-byp =1583,16-0,858 = 1 358,35 [—]

Velikosti mérného zatizeni na plose

6000 -
5000
4000
3000
2000

1000

b [m]

Graf €. 10 Prubéh mérného zatizeni na plose - poryv

Z pribéhu velikosti mérného zatiZzeni na ploSe odecteme zatiZeni jednotlivych ¢asti vodorovné
ocasni plochy:

. Vyskové kormidlo:
W (b, +b3)? 135835 (0,04 + 0,348)2
Qvk =3 ' 5 =3 ' > =1589N.m
z " bop Z " 0,858
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a) Prubeh posouvajici sily a ohybového momentu VK s reakcemi v zavésech

Jako prvni je urCen prub¢h posouvajictho momentu po polorozpéti vyskového kormidla,

ktery je smérodatny pro dalsi vypocty.

Spojité zatizeni qvk

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

Graf ¢. 11 Prub¢h spojitého zatizeni po vyskovém kormidle - poryv

1,2

Reakce od zavést jsou uréeny stejné jako v ptipadé vychyleni kormidla, kapitola 3.4.2 a).

Dle schématu tedy

- 158,9 — 104
F =M-lvk+qvk2-lvk =(2—)-1,05+ 104-1,05 = 138 N
(QVkl g qka) . lukz + Q172k2 . lukZ 158'9—6_104 . 1'052 + % - 1,05
I = _ = 0,49 m

F 138

ZFX:_F+FA+FB=O - FA=F_FB

F-llg, =1
ZM: FA.lFA_F.lF+FB.lFB=0 = FB:M
A B

_138-[0,04 —0,49]

Fp = = N
B=(004-0955

F, =138—-67,65=7037N
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Posouvajici sila je dana jako v predesSlém piipad¢é integraci spojitého zatizeni vyskového
kormidla po polorozpéti se zavedenymi silami od reakci zavést v mistech jejich piisobiste.

lvop

2
Ty = f vk (y) - dy
0

Posouvaijici sila Tvk s reakemi od zavésu

Twk [N]

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

Graf ¢. 12 Prabeh posouvajici sily po VK s reakcemi od zavést - poryv

Ohybovy moment ziskame pomoci integrace posouvajici sily po polorozpéti se zavedenim

reakci v mistech zaveésu.
lvk

2
Moy, = f Tye(y) - dy
0

Ohybovy moment Movk s reakemi od zavésU

14

12 — o
0 ] \\

Mowk [N.m]

N
/

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

Graf ¢. 13 Pribéh ohybového momentu po VK s reakcemi od zaveési - poryv
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b) Kroutici moment po VK

Kroutici moment vypocteme stejné jako v ptipadé manévru, tedy dle Schwedlerovy véty
jako integral ze spojitého zatizeni a rameni po vyskovém kormidle bez zavedenymi
zavesovych sil.

Lok

2
My, = fo Qo) T(y) - dy

Kroutici moment Mkvk

16,00

14,00 \

12,00 \

10,00 \
8,00

Mbkvk [Nm]

6,00 ™\

4,00 \

2,00 ~

O’OO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
y [m]

Graf ¢. 14 Prabeh krouticiho momentu po vyskovém kormidle - poryv
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3.6 Souhrn provoznich zatizeni VK

Poloha Obratove z,atl’iem’ Poryvové zatizeni
od manévru
y T M, M, T M, M,
[m] [N] [N.m] | [N.m] [N] [N.om] | [N.m]
0 0 0 51,37 0 0 15,11
0,0125 5,69 -0,40| 50,27 1,64 -0,13| 14,78
0,02 9,11 -0,68| 49,62 2,63 -0,22| 14,59
0,03 13,67 -1,08| 48,76 3,94 -0,34| 14,33
0,04 18,22 -1,53| 47,91 5,26 -0,48| 14,08
0,04 -223,54 -1,53| 47,91 -62,39 -0,48| 14,08
0,045 -221,26 -0,56| 47,49 -61,74 -0,20| 13,95
0,05 -218,98 0,40| 47,07 -61,08 0,07| 13,83
0,1 -196,21 9,41 42,99 -54,51 2,65 12,61
0,2 -150,65 24,22 | 35,46 -41,36 6,89 10,37
0,3 -105,10 34,75| 28,75 -28,22 9,91 8,37
0,4 -59,55 41,01| 22,80 -15,07 11,71 6,61
0,5 -13,99 42,99 17,57 -1,92 12,28 5,08
0,525 -2,60 42,82 16,38 1,36 12,23 4,73
0,55 8,79 42,39| 15,22 4,65 12,11 4,39
0,6 31,56 40,71| 13,04 11,22 11,63 3,75
0,7 77,12 34,15 9,14 24,37 9,76 2,62
0,8 122,67 23,31 5,85 37,51 6,66 1,67
0,9 168,22 8,20 3,13 50,66 2,34 0,89
0,955 193,28 -1,93 1,85 57,89 -0,55 0,52
0,955 -43,28 -1,93 1,85 -12,49 -0,55 0,52
0,975 -34,17 -1,20 1,43 -9,86 -0,34 0,40
1 -22,78 -0,53 0,92 -6,57 -0,15 0,26
1,05 0 0 0 0 0 0

Tabulka ¢. 5 Souhrn vypoctenych provoznich zatizeni vyskového kormidla

Pro dal§i vypocty budou uvazovany nejvétSi hodnoty z provoznich zatizeni vySkového
kormidla.

Maximalni provozni zatizeni VK
Posouvajici sila T —223,54 N
Ohybovy moment M, 42,99 N-m
Kroutici moment M, 51,37 N-m

Tabulka ¢. 6 Maximalni provozni zatizeni vyskového kormidla
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4. Dimenzovani zakladnich konstrukénich prvka kormidla

Vsechny prvky vyskového kormidla musi byt dimenzovany tak, aby vydrzely maximalni

hodnoty provozniho zatizeni bézné€ o¢ekavaného v provozu a pocetni zatizeni.

Pocetni zatizeni se stanovi jako provozni zatizeni nasobené predepsanym soucinitelem
bezpecnosti, ktery udava predpis UL 2 — ¢ast 1. V predpisu je udan soucinitel bezpecnosti 1,5.
Avsak pro konstrukci z kompozitnich materiald je je$té nutné tento soucinitel rozsifit

0 soucinitel vlhkosti 1,25.

Provozni zatizeni musi byt nasobeno koeficientem bezpecnosti 1,875 na pocetni zatizeni.

Pocetni zatizeni VK

Posouvajici sila T —419,14 N
Ohybovy moment M, 80,61 N-m
Kroutici moment M, 89,78 N-m

Tabulka ¢. 7 Pocetni zatizeni vyskového kormidla

20 mm

R=39,1 mm

U,= 12 894,10 mm’

129,2 mm

U=4 162,57 mm’

Obrazek ¢. 9 Geometricka charakteristika kofenu vyskového kormidla

————328mm

328 mm

72,7 mm

R=7176,7 mm
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4.1 Vypocet polohy elastické osy dvoudutinové konstrukce

t,S 72l ‘j V—

l” B =

YAV

Obrazek €. 10 Rozlozeni smykovych toki v potahu vySkového kormidla

Pii bezkrutovém ohybu je pro dvoudutinovou konstrukci tloha staticky neuréita druhého
stupn€, tedy konstrukci feSime jako 2x staticky neurcitou. Proto je nutné k momentové
podmince rovnovahy ptidat dalsi dvé dodate¢né deformacni (ptetvarné) podminky.

Podminka momentové rovnovahy
M k — Ml + M 2

udava, ze soucet jednotlivych pfenaSenych momentii dutin musi byt roven celkovému
zatéZujicimu momentu.

Brettiv vztah popisuje pienos krouticiho momentu
M;=2-U;-q;

Dosazenim Bretova vztahu do podminky momentové rovnovédhy dostaneme momentovou
rovnovahu s vyslednymi smykovymi toky

My=2-Uy-q+2-Uy"qp
Dale se pro tyto smykové toky pouziji dvé pietvarné podminky.

Prvni pfetvarnd podminka vyjadiuje pozadavek bezkrutového ohybu, pfi kterém se zkruty
v obou dutinach museji rovnat nule

19]_:0 a 192=0

S S PP T E W CIEAEY5 0
! G-t 2U1 G'tl G'ts
®

9, = 1 jg . 46 = 1 [a2-S2u [ G2"S2p (@1 + G5 —q2) hs
2 2'U2 @G't Z'UZ G.tZH G.tZD G'ts
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Druhé pfetvarna podminka vychazi z tvahy, Ze zkrut prvni dutiny musi byt stejny jako ve druhé
duting
U =70,

1 qv 1 Ty
. ds = . .d
2-U; fc-t ST, fc-t S
®

@
1 _Q1'51+(Q1+QS—QZ)'hs _ 1 192" S2m QZ'SZD_((h"'qS—QZ)'hs
2U1 th Gts ZUZ G-tZH GtZD Gts
Pro vypocet dale uvazujeme, ze
Ty
Mk:Ty'xc a qS:h_s

Nyni jsou dany tii rovnice pro tfi neznamé, dva smykové toky q;, g; a polohu elastické osy x..
Z druhé rovnice se vyjadii neznama g, a dosadi se do prvni a tieti rovnice.

Ty'xCZZ'Ul'ql‘l‘Z'Uz'qz

1 [qi-s1 (@+qs—q2) hs| Q2 hs—qshs
: + =0 = q =2 %

Z'Ul G'tl G'ts Sl+h5

q1°51 , 41 hs QS'hs_QZ'hs]_U _[2_(]2'52_‘h'hs_(h'hs QZ'hs]
G-t 7t

U, - +
216t G-t G-t Gt G-t G-t G-t

_ Z'hg'CIs+hs'CIs
2'51'52+2'52'hs+51'h5

qz

:2'(U1'hs'q2—U1'hs'q5+U2'51'Q2+U2'hs'Q2)
Ty'(51+hs)

Xc

Resenim jsou dvé rovnice pro dvé neznamé, z nichz se vyjadii hledany elasticky stied x..

2[U1(2h§+h§_2h352_2h551'52)+l}2(2h§+2'h5~2'51+h52-+51h5)]
xC= =

he-[(s1+hs) - (2-51°S;+253-hs+ 51 hy)]

2-[4162,57-(—11 657 005,9) + 12 894,1 - (2 586 154,2)]
— = —10,19 mm
72,7 - (41361 813,4)

S ohledem na soumérnost tvaru vyskového kormidla staci uréeni polohy stiedu elastické osy ve
sméru tétivy profilu.

4.1.1 Kroutici moment k elastické ose

Pro dalsi vypocty je nutny piepocet krouticiho momentu k elastické ose vyskového kormidla.

My, = My + T - x, = 89 780 + 419,14 - 10,19 = 94 052,47 N.mm
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Mk

A

Obrazek ¢. 11 Kroutici moment vzhledem k poloze elastické osy

4.2 Prerozdéleni zatiZzeni v konstrukci — smykové toky

Vysledné smykové toky jsou ziskany feSenim dvoudutinové soustavy. Na rozdil od uréeni
elastické osy je soustava pouze 1x staticky neurcita.

Pro vypocet je pouzita podminka rovnovahy
MkEO =2U1q1+2U2q2
a jedna pietvarna podminka udavajici, ze zkrut v jedné duting se rovna zkrutu ve druhé dutiné

191:1927‘:0

1 qv 1 qv
. vds = . o d
2-U, 3€G-t ST, fG-t S
® @

Je feSena soustava dvou rovnic pro dva neznamé smykové taky q; a q, .
MkEO_z'U2'q2
2 ) U1

MkEO=2.U1.q1+2.U2.q2 - q1=

U.
N T T R

q1° 51 Q1'hs qs'hs_QZ'hs]zU_[z_QZ'Sz Q1'hs CIs'hs_I_CIZ'hs]
G-t 1 G-t G-t G-t G-t

Mo (51 G ho + hs) +2- Uz - a (G- s+ )

42 = U U U
2'U1'(Z'U_;'SZ+U_;'hs+hs)+2'U2'(Sl+U_;'hs+hs)

Dosazenim do vyjadienych rovnice ziskame velikosti smykovych toka v potahu

94 052,47 - (256,34) — 148 678 - (96,17)

= = 2,16 N.
92 = 332514 - (307,94) + 25 788,2 - (256,35) mm
_ 94 052,47 —2-12894,1- 2,16 _ 456N
h= 2-4162,57 - oo Amm
Z vypoctenych hodnot je uréen smykovy tok ve stojiné hlavniho nosniku
(—419,14)
qsmjny =q1 + qs — 4 = 4,56 + T - 2,16 = —3,33 N.mm
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4.3 Kontrola potahu

Potah bude provéren v jeho nejvétsim prifezu, ktery tvori nejvice kritické misto potahu.
Vypocet potahu je proveden dle pevnostnich podkladu viz literatura [4].

a) Pfedni dutina

Napéti v potahu
q1 4.5
Tia =7 =g = 1S MPa
Kritické napéti
0<b<1 = b—169’2—016
a a 1050
k 3,62 ' 3,17 + 0,028 —4 3,62 ' —169'24
= ’ ' ) ) ' = ) ) P17 7 2 ' = I27
K + 722 31740028 5 5 = 63
t\? 2
Tkrpd = kk -E- (Z) = 63;27 - 61562 - (169’2) = 21;77 MPa

Soucinitel rezervy ptredni dutiny

b) Zadni dutina

Zadni potah bude kontrolovan jako rovinna deska diky svému velkému poloméru profilu,
ktery se bliZi ptimce.

Napéti v potahu

qz )
Ty, = r 0, = 5,41 MPa
Kritické napéti
a 465 14
b 328
a ... Sitka potahu mezi Zebry [mm]
z grafu odecteno K = 12,3
t\2 2
Thr,y = 3-KS-E-<E) =3-12,3-61 562-(328) = 3,38 MPa
Soucinitel rezervy zadni dutiny
Tkr,, 3,38
=—2=—=065<1
Mza =" =541 = 02 <
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4.4 Navrh pasnic a stojiny
Napéti v pasnicich 1ze vyjadrit jako tahové a tlakové napéti od sil, které vytvoii silovou dvojici

A%

s ramenem rovnym vzdalenosti obou t&Zist’ pasnic h,. Vypodet je proveden viz literatura [5].

Ohyb
M,
oc(y)=—"-y
Jx
M, h _ M, h_80610 727 ...,
Omax =775 2 =5 = 509 - OB T

U leteckého nosniku piedpokladame, ze Jxstoiny Jrpisnice = I = Jxpisnice

h = hy
A dale, ze bude soumérny prufez Ap=A44=A4,
An-Ag 1 2-], 2-10793,86
—p2.2h fd _Z 2.y A = = = 4,08 mm?
Je=hs g A, T2 A PT TRz 72,72 i
A, 4,08
tmin2;= 20 = 0,21 mm

Pésnice 1 stojina jsou vyrobeny v Prepregu o tloust'ce jedné vrstvy 0,2 mm. Musi byt pouzity
dvé vrstvy, aby byla splnéna podminka

t > thin

2:0,2>0,21

a) Navrzené rozméry pasnic

Sitka pasnice je zvolena 20 mm z diivodu geometrie potahu vyskového kormidla.

Pésnice (horni, dolni)
Priiez A, 8 mm?
Sitka a 20 mm
Tloustka t 0,4 mm

b) Navrzené rozméry stojiny

Stojina
Prifez Ap 29,1 mm?
Vyska hg 72,7 mm
Tloustka t 0,4 mm
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4.4.1 Kontrola pasnic nosniku
Osova sila v pasnici
M, 80610

Ny N A
=— = = . = —
774, A N X

=11088N

a) Horni pasnice
Jedna se o tzv. tlakovou pasnici a bude provedena kontrola na tlak.

Hodnota kritického napéti v tlaku pro pouzity material

Oir = 900 MPa
Soucinitel rezervy horni pasnice
_ Oy _ Okr _ 900 _
Mon =~ =N, = 11088 _ o+ >1
@ 8

b) Spodni pasnice

Jedna se o tzv. tahovou pasnici a bude provedena kontrolovana na tah.

Ny,; 11088
o, =25 = = 138,6 MPa
Sps
Soucinitel rezervy spodni pasnice
B 1790 52751
Ted = 5"~ 1386

4.4.2 Kontrola stojiny

Bude provedena kontrola stojiny jako tenké desky na ztratu stability.

a 950 13.06
b 727 7
Z grafu odecteno Ky = 9
Kritické napéti
=09-Ks-E (t)2—09 9-61562 <0'4)2—151MP
Ter = U, S p) = 727) = a
Smykové napéti ve stojiné
QStojiny |_3:33|
= = = ) MP
T " 0.4 8,33 a
Soucinitel rezervy stojiny
Tkr 15,1
Nstojiny = T = 833 =181 >1
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4.5 Souhrn vypoctenych rezerv vySkového kormidla

Soucinitel rezervy

Prvek konstrukce VK n -]

Pasnice nosniku Tlakova 6,49
Tahova 12,27

Stojina Ztrata stability 1,81
Potah Pfedni dutina 1,89
Zadni dutina 0,63

Tabulka ¢. 8 Souhrn vypoctenych souéinitelti rezerv vyskového kormidla

Soucinitelé rezerv v piipade stojiny a pasnic jsou dostate¢né a u nosniku neni ve vypoctu dale
zahrnuta vrstva lepeni a potahu, kterd nasledné zvysi pevnost celé konstrukce. Soucinitel
rezervy bude mnohem vyssi, nez je vypocteno.

V ptipad¢ zadni dutiny by doslo ke ztraté stability, proto je nutné mezi zebry vyuzit k vyztuzeni
potahu pény Rohacel 51A o tloust’ce 3 mm, a tim zvysit pevnost potahu.
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5. Hmotovy rozbor navrzeného vyskového kormidla

Pro navrzené VK letounu musi byt proveden hmotovy rozbor. Hmotnosti jednotlivych dila

Vv

5.1 Hmotnost prvki

Prvky vyskového kormidla jsou vyrobeny z Prepregu o tloustce jedné vrstvy 0,2 mm. Jedna se
0 polotovary k vyrobé vlaknovych kompozitnich vyrobkil S vybornymi mechanickymi
vlastnostmi. Hlavni slozkou prepregii je piedimpregnovana vyztuz C¢asteCné vytvrzena
pryskyficemi.

5.1.1 Hlavni nosnik

Vrstva Tloustka Plocha Hustota Hmotnost
t [mm] S [mm?] S [m?] p [g/m?] m[g]
1. wvrstva 0,2 96 267 0,096267 320 30,8
2. vrstva 0,2 97 858 0,097858 320 31,3
Celkem \ 62,1
5.1.2 Potah
Vrstva Tloustka Plocha Hustota Hmotnost
t [mm] S [mm?] S [m?] p[g/m?] m[g]
1. wvrstva 0,2 692 989 0,692989 320 221,7
2. vrstva 0,2 713 686 0,713686 320 228,4
Celkem | 450,1
5.1.3 Zebra
a) Kofenové zebro:
Vrstva Tloustka Plocha Hustota Hmotnost
t [mm] S [mm?] S [m?] p [g/mz] m [g]
1. wvrstva 0,2 33531 0,033531 320 10,7
2. vrstva 0,2 34311 0,034311 320 11
Celkem | 21,7
b) Stiedové zebro:
Vrstva Tloust'ka Plocha Hustota Hmotnost
t[mm] | S[mm?] S [m?] p [g/m?] m [g]
1. wvrstva 0,2 16 429 0,016429 320 5,2
2. vrstva 0,2 16 814 0,016814 320 5,4
Celkem 10,6
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¢) Koncové zebro:

Vrstva Tloustka Plocha Hustota Hmotnost
t [mm] S [mm?] S [m?] p [g/m?] m [g]
1. wvrstva 0,2 15 314 0,015314 320 49
2. vrstva 0,2 15633 0,015633 320 5
Celkem | 9,9
d) Obrysova vyztuha:
Materiél Tloustka Plocha Hustota Hmotnost
t [mm] S [mm?3] S [m3] p [kg/m?] m[g]
Pieklizka 6 24 463 24,463-107° 620 151,7

5.1.4 Lepené spoje

Jednotlivé dily vyskového kormidla jsou k sobé lepeny. Vrstva pouzitého lepidla se uvazuje
0,6 mm a objemova hustota pouZitého lepidla je 1350 kg/m>. Hmotnost lepenych spojii bude
tvorit pfevaznou ¢ast hmotnosti celého vySkového kormidla.

Materiél Objem Hustota Hmotnost
V [mm?] vV [m?] p [kg/m?] m[g]
Epoxidové lepidlo 44 235 44,235-107° 1350 597

Obrazek €. 12 Schéma navrzené konstrukce VK s vysrafovanymi plochami k lepeni
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5.2 Polohy t&7iste

Poloha té€zisté
Prvek vyskového kormidla Xt Vi Zt
[mm] [mm] [mm]
Hlavni nosnik 15,6 455,9 0
Zebro - kofenové 83,6 0,45 0
Zebro - sttedové 73,66 7,14 0
Zebro - koncové 77,53 8,43 0
Potah 26,7 595 0
Obrysova vyztuha 61 3 0

Soucasti jsou navrzeny symetricky, tudiz je jejich souradnice z, = 0 a téziste je na ose.

5.3 Souhrn hmotového rozboru letounu

A%

< m Xt Yt
Soucast 9] [mm] [mm]
Hlavni nosnik 62,1 15,6 455,9
Zebro - kofenové 21,7 83,6 0,45
Vyskové kormidlo Zebro - stfedové 10,6 73,66 7,14
Zebro - koncové 9,9 77,53 8,43
Potah 450,1 26,7 595
Obrysové vyztuha 151,7 61 3
Lepené spoje 597 - -
Celkové | 13031 | 1231 | 51246

Tabulka ¢. 9 Souhrn hmotnosti a t€zist’ dilti vyskového kormidla
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6. Zavér

Cilem této bakalatrské prace bylo zpracovat konstrukéni navrh vyskového kormidla feSeného
jako dvoudutinovou konstrukci s ohledem na danou geometrii potahu, pozadavky stanovené
predpisem UL 2 a dostupné znalosti v oblasti letecké techniky. Konstrukéni navrh vyskového
kormidla byl zpracovan pro ultralehky letoun fizeny aerodynamicky. V praci byly provedeny
vypocty zatizeni vyskového kormidla, navrZzeny a nasledné dimenzovany zakladni konstruk¢ni
prvky.

Na zaklad¢ zadanych parametru letounu byla sestavena vysledna letova obalka, ze které byly
odecteny kritické body obalky. Hodnoty téchto bodi byly pouzity pro vypocty vyvazovaciho,
obratového a poryvového zatizeni. Na zaklad¢ téchto vypocti bylo stanoveno maximalni
provozni zatizeni vySkového kormidla. Maximalni provozni zatizeni bylo piepocteno
na pocetni zatizeni, které¢ bylo pouzito pro vypocet polohy elastické osy, prerozdéleni
smykovych toki a Kk navrhu jednotlivych konstrukénich prvki vyskového kormidla.

Pii pevnostni kontrole ukazal nizky soucinitel rezervy u zadni dutiny potahu nebezpeci ztraty
stability a jeho zvInéni. Moznym feSenim problému je vyztuzeni potahu a tim jeho celkové
zpevnéni. Soucinitele rezervy u ostatnich konstrukénich prvkia byly dostacujici.

V zavéru byl proveden hmotovy rozbor jednotlivych navrzenych prvki pro stanoveni celkové

WVt
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Vychozi parametry letounu pro navrh vyskového kormidla

Vstupni hodnoty
. Vstupni hodnoty:
Parametr: Oznaceni | Hodnota | Jednotky
Hmotnost Myrow 472,5 kg
Hmotnost VOP Myop 8,9 kg
Plocha ktidla S 8,8 m?
Plocha VOP Svop 1,971 m?
ROZpéti VOP lVOP 2,7 m
Rameno VOP Lyop 3,44 m
Hloubka kotenového profilu bostag 0,504 m
Hloubka koncového profilu bisrap 0,266 m
Hloubka kotenového profilu VOP bovop 0,858 m
Hloubka koncového profilu VOP bivop 0,5 m
Sklon vztlakové ¢ary a 4,645 ‘ 1/rad
Stfedni aerodynamicka tétiva - kiidlo CsaT 1,306
Stfedni aerodynamicka tétiva - VOP CSATyop 0,754
Maximalni souc€initel vztlaku kiidla CLinax 1,5246
Maximalni soucinitel vztlaku kiidla c 2594
s vysunutou klapkou Lidap ’
Minimalni soucinitel vztlaku kiidla CLin 0,8
Soucinitel klopivého momentu Cm —0,099
Soucinitel klopivého momentu VOP Cmyop —0,43
Maximalni kladny nésobek 4
Maximalni zaporny nasobek —2
Konstanty
. Vstupni hodnoty:
Parametr: Oznaceni | Hodnota | Jednotky
Hustota vzduchu v 0 m MSA Po 1,225 | kg/m?3
Gravita¢ni zrychleni g 9,81 m/s?
Rychlost poryvu pro V. U 15 m/s
Rychlost poryv pro V, U 7,5 m/s?




