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1. Uvod

Cilem této bakalaiské prace je navrh primarniho fizeni sportovniho letounu, ktery je
nyni ve vyvoji na Ustavu letadlové techniky fakulty strojni Ceského vysokého ugeni
technického v Praze. Prace se bude zabyvat konstrukénim feSenim a navrhem fizeni
smérového kormidla, vySkového kormidla a kfidélek.

Motivaci pro vyvoj nového sportovniho letounu je pokofeni svétového rychlostniho
rekordu v dané kategorii podle Mezinarodni letecké federace FAI.

Soubézné s narustem zajmu verejnosti o sportovni letectvi stoupa zajem o ultralehka
sportovni letadla. Tyto letadla maiji specifické pozadavky na vlastnosti a rizna konstrukéni
omezeni dané pfedpisem UL — 2 vydanym v roce 2019. Pfedpis oproti starS§im vydanim
povoluje maximalni hmotnost letounu na 600 kg a maximalni padovou rychlost na 83 km/h.
Timto se konstrukce ultralehkych sportovnich letadel stava do jisté miry specifickou. Tato
bakalarska prace bude vychazet z diplomové prace Bc. Jakuba Valenty — Koncepéni navrh
rychlostniho letounu a bakalarskych praci: Luka$e Hofrichtera — Navrh vySkového kormidla
rychlostniho letounu, Tomase Rubanka — Navrh kfidélka pro rychlostni letoun a Jifiho
Némce — Navrh smérového kormidla sportovniho letounu.

@
f
%

Obrazek 1. Muska letounu [2]



2. Popis souc¢asného stavu

2.1. Popis letadla
2.1.1. Zakladni definice

Aerodyn — letoun t&Z8i neZz vzduch, ktery za letu =ziskava vztlak primarné
z aerodynamickych sil. [1]

Aeroplane — aerodyn s pevnym kfidlem s propulsnim pohonem. [1]

Jetlift — letoun schopny vzletu, udrZzeni vznasejiciho se nebo dopfedného letu a pfistani
s pomoci vztlaku vzniklého pfimo z tahu jednoho nebo vice proudovych motord, které jsou
integrovany do letounu. Tyto motory nevyzaduiji vztlak zpGsobeny vnéjSimi plochami béhem
vzletu a pfistani a také mohou zajistit dopfedny tah letounu. [1]

2.1.2. Kategorie soutéze

Letouny se fadi do mnoha kategorii dle kritérii v nasledujicich tabulkach:

Tridy: C Aeropalnes
H Jetlift
Tfida C - pfistani C-1 Landplanes (pevninské)
C-2 Seaplanes (hydroplany)
C-3 Amphibiants (obojzivelné)
Typy pohonu Group | Internal combustion (s vnitfnim spalovanim)

Group Il Turboprop (turbovrtulovy)
Group Jet (proudovy)
Group IV Rocket and rocket assisted (raketovy)
Group V Scramijet (naporovy)
Group VI Electric (elektricky)

Tabulka 1.: Kategorie soutéze[1]

2.2.Vybér stavebniho predpisu a kategorie

.Kategorie Aeroplanes nerozdéluje hmotnostni tfidy podle MTOM, ale podle
maximalni hmotnosti, kterou letoun béhem zavodniho letu dosahne, pfiCemz padova
rychlost neni vibec definovana. Bylo tedy rozhodnuto, Ze navrhovany letoun bude
certifikovan podle nového znéni pfedpisu UL-2 [10] a bude soutézit v kategorii Aeroplanes.
Myslenka je takova, ze se navrhne letadlo s MTOM vysSi nez 300 kg, pficemz kratSi traté,
na jejichz zdolani je potfeba méné paliva a hmotnost letounu bude pod 300 kg, se poleti
v kategorii C-1a/o. DelSi traté se poleti v kategorii C-1a s tim, Ze mnozstvi potfebného paliva
bude vétsi a maximalni hmotnost letounu béhem letu bude vysSi nez 300 kg.“ [2]




2.3. Rizeni letounu

Letadla mohou byt fizeny bud zménou polohy tézi5t€ vzhledem k pevné poloze
vysledné aerodynamickeé sily letadla — v tomto pfipadé mluvime o iner¢nim fizeni nebo
pfemistovanim polohy vysledné aerodynamické sily vzhledem k pevné poloze tézisté
letadla — v tomto pfipadé mluvime o aerodynamickém fizeni. U nékterych nadzvukovych
letadel a letadel se svislym startem se pfipadné pouziva vektorové Fizeni, které pouziva ke
zmeéneé vyvazeného stavu vychylovani proudu vytokovych plynt za motorem. [9]

Rizeni kormidel se da rozdélit na dvé nezavislé soustavy - na ruéni fizeni a nozni
fizeni, kde ruénim Ffizenim ovladame Fizeni kfidélek a vySkového kormidla. Noznim fizenim
ovladame sméroveé kormidlo. [4]

Na obrazku 2 jsou oranzovou barvou znazornéné jednotlivé Fidici plochy: kfidélka
(aileron), vyskové kormidlo (elevator) a smérové kormidlo (rudder), modrou barvou jsou
vyznaceny vztazné osy.

Vertical axis
(Rudder yaw)

Aileron

Longitudinal axis
(Aileron roll)

Lateral axis
(Elevator pitch)

Obrazek 2.: Prehled Fizeni letounu [3]

Rizeni letounu odpovida lidskym reflexim kde se pohyby rukou a nohou snazi pilot
dosahnout rovnovahy. Pfi pohybu ruky k télu se vySkové kormidlo vychyli nahoru a nos
letounu se zveda, letadlo zacina stoupat (Obrazek 3 - leva vizualizace). Pfi pohybu ruky od
téla se vySkové kormidlo vychyli doll a nos letadla klesa (Obrazek 3 - prava vizualizace).

[4]

e _._-’-__._,;;:f_?,..’r Elevator
R ——
Pitch up - |
(< _ _d
pf_'-'ll-a ._:‘_‘\:'_'____
R > -
R Pitch down

Obrézek 3.: Rizeni vyskového kormidia [3]



V pfipadé smérového kormidla se pro vychyleni smérovky doprava a zataceni
letounu doprava pohne prava noha dopfedu (Obrazek 4 — leva vizualizace). Pro zatoceni

vlevo se pouzije opacny zplsob a to pohnuti levé nohy dopfedu (Obrazek 4 - prava
vizualizace). [4]

Side force

Right rudder

Obréazek 4.: Rizeni smérového kormidla [3]

Naklonéni nebo rotaci letounu dosahneme pohyby rukou doleva nebo doprava,
v tomto pfipadé se pohybuiji kfidélka na obou kfidlech. Pro naklonéni na levé kfidlo se ruka
pohne doleva, levé kfidélko se vychyli nahoru a pravé kfidélko doli (Obrazek 5 - leva
vizualizace). Naklonéni letadla na pravé kfidlo dosahneme pohnutim ruky doprava. V tomto
pfipadé se pravé kfidélko vychyli nahoru a levé dolu (Obrazek 5 - prava vizualizace). [4]

Down
aileron

Obrézek 5.: Rizeni kfidélky [3]



2.4. Pozadavky na konstrukci systému fizeni

2.4.1. Presna a spravna funkce

PozZadavek na pfesnou funkci fizeni letounu znamena, Ze ve stejné konfiguraci a pfi
stejném rezimu letu bude mit letoun na povel pilota vZzdy stejnou odezvu.

Predpokladem pro pfesnou funkci fizeni letounu je dokonale pracujici kinematika vSech
tras fizeni, ktera umozni dosazeni:

e vSech pozZadovanych vychylek kormidel.

¢ linearniho nebo pozadovaného pfevodu podél vychylky Fizeni s ohledem na pribéh
sil.

e toho, Ze v Zadné poloze Fizeni nedojde k sméSovani funkce mezi jednotlivymi
trasami.

e toho, ze vliv deformaci draku, transmisi fizeni a ovladacich pak pod zatizenim na
vychylky kormidel je omezen na pfijatelnou miru s ohledem na fiditelnost a stabilitu
letounu. [9]

Spravné fungujici fizeni je takové fizeni, kde jsou vylou€eny nebo potlaceny vSechny
vlivy, které by mohly ohrozit bezpecnost letu nebo omezit zplisobilost Fizeni.
PoZadavky na spravné funguijici fizeni:

e Vjakékoliv poloze Fizeni nesmi Casti Fizeni pfijit do kontaktu s drakem letounu,
¢astmi jinych systému, interiérem pilotni kabiny a plné vychylky nesmi byt omezeny
télem pilota.

e Pfi zméné smyslu maximalni sily od pilota by nemél soucet vili a netuhosti celého
fetézce fizeni pfesahnout 10% vychylky bez zatiZeni.

e Parazitni sily a tfeni musi byt omezeny na pfijatelnou miru. [9]

2.4.2. Sily v Fizeni
Systém fizeni je zatézovan:

1. VzduSnymi silami, které pusobi na fidici plochy, respektive momenty téchto sil
pUsobici na osu otaéeni dané Fidici plochy.
2. Silami od pilota na Fidici paky. Zde patfi sily posilovacl a nezavislych zdroji. [9]

,Vzdusné sily a momenty musi byt vyvazeny reakcemi v zavésech a silou na pace fidici
plochy, kterou je ridici plocha pfipojena ke koncovému bodu transmise fizeni.” [9]

Povolené sily od pilota jsou dany jednotlivymi predpisy. V tomto pfipadé se bude jednat
o pfedpis UL - 2 vydany v roce 2019. Tyto sily budou blize popsané v kapitole: 4.2.



3. Zpusoby konstrukce primarniho rizeni

3.1. Ridici organy
3.1.1. Zpusoby ruc¢niho rizeni
Ruéni fizeni Ize rozdélit na:

e Rizeni rukojeti nebo Fidici pakou — obrazek 6. Jedna se o svisle umist&nou paku se
dvéma stupni volnosti. Diky dolnimu kloubovému uloZeni je mozné vychylovat paku
vpfed a vzad pro fizeni vySkového kormidla a také napravo a nalevo pro Fizeni

kiidélek. [4]

Obrazek 6.. Schéma fizeni rukojeti [4]

e Volantem — obrazek 7. Rizeni se sklada ze stojanu a volantu tak zafizeného, ze se
miiZe stojan vychylovat vpfed a vzad pro fizeni vy$kového kormidla. Rizeni kfidélek

je zajisténo otacenim volantu. [4]

Obrazek 7.. Schéma rizeni volantem [4]
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o Rukojeti na stojanu — jedna se o kombinaci rukojeti a volantu. Rukojet’ se v urcité
vzdalenosti od horniho konce lomi a v dolni &asti je spojena kloubem. Horni &ast se
tak pohybuje vlevo a vpravo pro fizeni kfidélek. Dolni ¢ast rukojeti se muize
vychylovat jen vpfed a vzad pro ovladani vySkového kormidla. Toto feSeni neni pfilis

roz8ifené. [4]

3.1.2. Zpuasoby nozniho fizeni

Smérové fizeni se fesSi pomoci pohybu pedall. Rozdélit je Ize podle pedalu s kluznym
fizenim (viz Obrazek 8) nebo s posuvnym fizenim (viz Obrazek 9). [4]

Obrazek 8.: Schéma kluzného nozniho fizeni [4]

Obrazek 9.: Schéma posuvného nozniho fizeni [4]
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3.2. Pfevody fizeni

Pfevody fizeni Ize rozdélit na:

e Ohebné
e Tuhé
e SmiSené

Ohebnymi pfevody byvaiji lana. Pomoci kladek se u lan da ménit nahle smér prfevodu
a vést prevod v konstrukéné nejvyhodnéjsich mistech. Vyhodou ohebného pfevodu je nizka
hmotnost. Nevyhodou je tfeni v mistech ohybu lan a protahovani lana. Miaze dojit také
k pruzné deformaci lana, ktera zplsobi mrtvy chod na pace — pohyb rukojeti bez vychyleni
kormidla. Ohebny pfevod se nejCastéji pouziva pro nozni fizeni — fizeni smérového
kormidla. [4]

Vyhodou tuhého pfrevodu je vysSi trvanlivost, mensi tfeni v kloubech, nema mrtvy
chod a nepruzi. Je citlivéjSi nez lanovy pfevod. Tuhy pfevod je nej¢astéji navrhovan z tahel
vyrabénych z tenkosténnych duralovych trubek. [4]

SmiSeny pfevod je kombinace ohebného pfevodu a tuhého pfevodu. Prevod se
v kabiné a pobliz kormidel navrhuje z tahel a ve zbylé Casti se pouziva lano. [4]

Obrazek 10.: Schéma ohebného fizeni letounu [4]

Obrazek 11.: Schéma tuhého fizeni letounu [4]
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rudder control

Obrazek 12.: Schéma ohebného fizeni smérového kormidla [5]

3.3. Soucasti prevodu rizeni

Mezi soulasti pfevodového Fizeni patfi tahla, lana, paky, voditka, kladky a lozZiska.
Tahla se v drtivé vétsSiné pfipadl voli duralova. V krajnich pfipadech ocelova a to vyhradné
pro malé délky. Tahla nesméji byt velmi dlouha z diivodd moznych vibraci — nepouzivaji se
del3i nez 2 m. Na koncich tahel jsou koncovky pro kloubové spoje. Koncovky jsou ve tvaru
oka nebo vidlice (viz Obrazek 13). [4]

Obrazek 13.: Zplsoby uchyceni koncovek tahel [4]
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Zpusoby konstrukce prevodovych pak

Paky jsou konstruovany jako jednoramenné (Obrazek 14), nebo dvojramenné
(Obrazek 15). V ose otaceni jsou umistény kuliCkova loziska a na koncich ramen jsou

nalisovana loziska kloubova.

Obrazek 14.. Jednoramenna paka [4] Obrazek 15.: Dvojramenna paka [4]
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4. Navrh konstrukce

Cilem této kapitoly je navrhnout trasy Fizeni v letounu a vypocet potfebnych posuvu
pak a pedalt. Na zakladé navrzené trasy se stanovi délky tahel a zvoli se délky ramen

pfevodovych pak, z kterych vyplynou pfevodové poméry pak.

4.1. Soucasny stav fidicich ploch

V této Casti jsou zobrazeny jiz navrzené fidici plochy, ke kterym bude navrhovana
a napojena trasa fizeni.

4.1.1. Vyskové kormidlo

Rizeni vyskového kormidla je feSeno pomoci paky nahonu pfivafené k trubce
z materialu AISI 4130. [7]

1. gast

Obrazek 16.: Zpusob zaveseni vyskového kormidla [7]

4.1.2. Kridélka

Kfidélka jsou konstruovana se tfremi zebry, dvé krajni a jedno v misté druhého zavésu.
Zavéseni ke kfidlu je feSeno pomoci dvou zavésu, jeden u kofene kfidélka a druhy umistény
tak, aby namahani kfidélka bylo co nejmensi. Ovladani kfidélka je zamySleno u kofene
v podobé tuhého tahla. [6]

Obrazek 17.: Pohled v fezu zavéseni u korene kridélka [6]
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Obrazek 18.: Vnéjsi pohled na zavésné Cepy a Cep Fizeni [6]

4.1.3. Smérové kormidlo

Spodni zavés vyrobeny z konstrukéni oceli AISI 4130 obsahuje dva Cepy pro
uchyceni fizeni. Tyto Cepy jsou vzdalené 35 mm od osy otaCeni. Na stfedovy Cep je
umisténo lozisko. Zavés je pfichycen Sroubovym spojenim ke kofenovému Zebru. [8]

Rizeni smérového kormidla je zamysleno pomoci lanového prevodu.

- 4

oy
- l
Obrazek 19.: Konstrukcni feSeni zavéseni smérového kormidla s ¢epy pro fizeni [8]

4.2. Predpis UL — 2
4.2.1. VSeobecné pozadavky podle predpisu
Letoun musi byt bezpecné fiditelny a manévrovani schopny pfi:

e Vzletu s maximalnim vzletovym vykonem

e Stoupani
e Vodorovném letu
e Klesani

e Pristani s motorem v chodu i s motorem vypnutym
¢ Nahlém vysazeni motoru

.Letoun musi byt schopen provadét za vSech pravdépodobnych letovych podminek
plynuly pfechod z jedné letové polohy do druhé (v€etné zatacek, pokud jsou na zakladé
konfigurace mozné) bez mimofadnych narokd na pilotni dovednost, pohotovost a silu pilota
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a bez nebezpeci prekro€eni provoznich nasobku pfi kazdé pfipustné zméné vykonu motoru
nebo jeho nahlému vysazeni. Mirné odchylky od doporu€enych postupl nesmi vést
k nebezpeéné letové situaci.” [10]

4.2.2. Sily od pilota dle predpisu UL — 2

Sily od pilota nesmi pfekroc€it maximalni hodnoty uvedené v nasledujici tabulce:

Vztlakové
Vyskové fizeni | PFicné fizeni | Smérove fizeni | klapky,
podvozek
[daN] [daN] [daN] [daN]
Kratkodoba Cinnost 20 10 40 10
Dlouhodobéjsi ¢innost 2 15 10

Tabulka 2.: Maximalni hodnoty sil od pilota [10]

VysSkové Fizeni:
Pfi rychlostech nizsi nez 1,3 Vg; musi byt mozné &innosti vySkového fizeni zménit
sklon podélné osy tak aby letoun opét rychle ziskal rychlost 1,3 Vg;. [10]

Pficné a smérové fizeni:

PFi odpovidajici innosti fizeni musi byt mozné pfejit ze zatacky s 30° naklonem do
zatacky opacného smyslu a to béhem 5 sekund pfi rychlosti 1,3 Vs, pfi vysunutém podvozku
a s vysunutymi vztlakovymi klapkami. [10]

Sila do vySkového fizeni pfi manévru:

L,Letoun musi prokazat takové sily do vyskového rizeni, které rostou v zataéce nebo
pfi vybirani obratu s ustalenou rychlosti umérné nasobku a to pfi vSech rychlostech, pfi
kterych mize byt dosazeno poZadovaného normalniho zrychleni bez pretazeni a to
soucCasné se zasunutymi vztlakovymi klapkami a tam, kde je pouZit i se zatazenym
podvozkem.“[10]

4.2.3. UL 2 § 303 Soucinitel bezpecnosti
Pokud neni uvedena jina hodnota, musi se pouzit soucinitel bezpeénosti 1,5. [10]

Soucinitel bezpecénosti je nutno vynasobit doplikovym soucinitelem bezpecénosti pokud je
uveden v nasleduijici tabulce:

Doplnikovy Vysledny
Aplikace soucinitel soucinitel
bezpecnosti bezpecnosti
Spoje s vuli zatizené razovym namahanim nebo 5 3
vibracemi
Zavésy kormidel (mlrrlo valivych a kloubovych 4.44 6.67
loZisek)
Loziska (klouby) v fizeni tahly 2,2 3,3
Loziska (klouby) v lanovém fizeni 1,33 2
Odlitky 2 3

Tabulka 3.: Soucinitelé bezpecnosti [10]
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4.2.4. UL 2 § 395 Soustavy fizeni

»,V8echny &asti soustavy Ffizeni mezi dorazem a fridici plochou musi byt navrzeny
zatizeni odpovidajici minimalné 125 % zatiZeni ridicich ploch podle bodd UL 2 § 423
aUL 2 §441 a UL 2 § 455 dostupné z pfedpisu UL-2 z roku 2019.“[10]

4.2.5. UL 2 § 397 Zatizeni silami od pilota

»,V8echny fidici soustavy letounu a vSechny mista jejich uchyceni nebo podepfeni
musi byt navrzeny aZ po dorazy na provozni zatiZeni, ktera jsou definovana v nasledujici
tabulce sil od pilota.“[10]

Rizeni Pusobici sila Zpﬁsoti_z’a_vedeni sil (ﬁgdpf)kl?dé
[daN] se pouziti jednoduché fidici paky)
Vyskove fizeni 35 Tahem a tlakem na Fidici paku
PFicné Fizeni 20 Bocni pficny pohyb fidici paky
Smeérové fizeni a fizeni 90 Tlak smérem dopfedu na pedal
ovladana nohami (sméroveého fizeni)

Tabulka 4.: Zatizeni silami od pilota [10]

4.2.6. UL 2 § 411 Tuhost a deformace ridici soustavy

Rozsah pohybu fidicich ploch, ktery muze pouzit pilot, nesmi byt v Zzadném pfipadé
nebezpecné zmensen pruznou deformaci fidiciho obvodu.

Pfi zavedeném zatizeni (viz Tabulka 5), se nema zadna Cast soustavy fizeni
prodlouzit nebo zkratit o vice nez 25 %. [10]

Pomérna deformace je definovana jako:

a

D =100 * % [%] [10]

a = pohyb ovladace fizeni v kabiné pfi zavedeni sily od pilota pfi zablokované
odpovidaijici fidici ploSe v neutralni poloze.

A = mozny kladny (zaporny) pohyb ovladace fizeni v kabiné méfreny od neutralni polohy
platny pro uvolnéné fizeni. [10]

Rizeni Sila Zavedeni sily
Vyskové 12 Tahnout, tlacit na rukojet

Pficné 8 Pohyb rukojeti do strany
Smérové 15 Tlagit na pedal

Tabulka 5.: Zavedené sily pro kontrolu tuhosti [10]
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4.3. Carovy navrh trasy fizeni

V této &asti jsou vytvoreny ¢arové navrhy pro jednotliva fizeni, na zakladé kterych se
nasledné navrhnou velikosti pak a délky tahel. Cilem této podkapitoly je vytvofit predbézny
navrh tras fizeni tak, aby pinila bez problému svou spravnou funkci a nekolidovala s pilotem
nebo s konstrukci letounu. Pfi navrhu je nutné uvazovat veSkeré posuvy pak, tahel a rukojeti
v kabiné pilota. Je nutné pfiblizné urcit, ve kterych mistech bude umisténa fidici paka pro
pficné a podélné fizeni a pedaly smérového fizeni tak, aby mél pilot zajisténé snadné
ovladani letounu.

4.3.1. Carovy navrh Fidici paky
Umisténi fidici paky je navrzeno tak, aby mohla byt snadno vychylovana. Ulozeni
rukojeti je zamysSleno na torzni trubce, ve které bude umisténo tahlo podéiného fizeni.
Rizeni pfiéného Fizeni bude zaji$t&no pomoci jednoramenné paky umisténé na prednim
konci jdouci smé&rem pod torzni trubku.

Obréazek 20.: Cérovy navrh rukojeti

4.3.2. Carovy navrh trasy pfiéného Fizeni

Pro ovladani jednoho kfidélka je navrzena trasa obsahujici tfi pfevodové
dvojramenné paky. Dvé paky jsou umistény v pilotni kabiné. Posledni paka je umisténa
v kfidle pfed kfidélkem. V trase jsou navrzena 4 tahla. Tahlo 1 spojuje prvni paku s Fidici
rukojeti. Tahlo 2 spojuje paky 1 a 2. Tahlo 3 je nejdelSi a je umisténé v kfidle letounu. Tahlo
3 spojuje paky 2 a 3. Tahlo 4 pak spojuje paku 3 s kfidélkem. Celkové pak cela trasa
pricného fFizeni obsahuje Sest pak a osm tahel. Tahlo 1 je pfipojeno k navrzené
jednoramenné pace, ktera je soucasti navrhu fidici paky.
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Obréazek 21.: Céarovy névrh pfiéného Fizeni — pohled shora

TAHLO 2

7 N\
TAHLO 1

Obréazek 22.: Cérovy névrh pfiéného fizeni — pohled zepredu

4.3.3. Carovy navrh trasy podélného Ffizeni

Pro fizeni vySkového kormidla je navrZena trasa ze dvou tahel a jedné pfevodové
dvouramenné paky umisténé za pilotem. Tahlo 1 umisténé v torzni trubce fidici paky
spojuje fidici paku s pfevodovou pakou a tahlo 2 spojuje paku s navrzenym zavésem
vySkového kormidla.

Paka zavésu vyskového kormidla je jiz navrzena v bakalaiské praci: Navrh vyskového
kormidla rychlostniho letounu. [7]

TAHLO 1

Obréazek 23.: Cérovy névrh podéiného Fizeni — pohled zboku
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4.3.4. Carovy navrh trasy smérového fizeni

Rizeni smérového kormidla je navrzeno jako ohebny — lanovy pievod. Trasa
smeérového Fizeni je navrzena pomoci lana tak, aby lano nekolidovalo s ostatnimi
navrzenymi trasami, pilotem a drakem letounu. V trase je zamy3lena jedna kladka umisténa
v prostoru kabiny pilota tak, aby byla snadno dostupna k pravidelné kontrole.

Uchyceni lana u kormidla je zamyS$leno na jiZ navrzeném zavésu kormidla
z bakalarské prace: Navrh smérového kormidla sportovniho letounu. [8]

Obrézek 24.: Carovy névrh smérového fizeni — pohled shora

Obréazek 25.: Carovy névrh smérového fizeni — pohled zboku
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4.4. Pocetni navrh prevodovych pak

V této Casti je nutné zvolit maximalni uhlové nato€eni Fidicich ploch a maximalni
pohyb Fidici paky u pilota. Na jejich zakladé poté zvolit délky ramen jednotlivych pak,
respektive urcit pfevodové poméry tak, aby posuv tahla u fidici plochy byl vy$Si nebo roven
posuvu tahla potfebného k natoCeni fidici plochy.

Zvolené maximalni uhly nato&eni fidicich ploch jsou v nasledujici tabulce:

Ridici plochy Uhel natoéeni
KFidélko +25°
VysSkové kormidlo 30° 20°
Smérové kormidlo +23°

Tabulka 6.: Zvolené Ghly natoceni fidicich ploch

Pro maximalni chod rukojeti pro podélné i pfi€né fizeni je zvolena stejna
vzdalenost a to x,, = 80 mm na obé strany.

4.4.1. Navrh pak pro priéné rizeni

Vypocet potfebného posuvu tahla u kfidélka bude vychazet z kosinové véty:

X pin = VA2 +d? —2-d? - cos(a) = /362 + 362 — 2+ 36 - cos(25) = 15,58 mm

Kde d je vzdalenost fidiciho Cepu od osy otaceni kiidélka navrzeny v bakalarské praci:
Navrh kfidélka pro rychlostni letoun [5]. A uhel a je zvoleny uhel natoCeni fidici plochy
(viz Tabulka 6).

v ’ v e v . vr g . L
Pfevodovy pomér je vypocten dle nasledujiciho vzorce: i = L—z
1

Pfic¢né rizeni
Délkamrfnr]nene Svirany uhel ramen [°] Pfevodovy pomér
! t; 17000 ° 1’43
L1 50
Paka |25 100 130 ’
L1 100
v T 130 - -
lisae S

Tabulka 7.: Pfevodové poméry a rozméry ramen pfevodovych pak pficného fizeni
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Obrazek 26.:Schémata navrzenych pék 1 a 2 Obréazek 27.: Schémata navrzené paky 3 a fidici
pficného fizeni péky pficného fizeni

Na zakladé zvolenych prfevodovych pomérl a zvoleného maximalniho posuvu fidici paky
u pilota se vypocita navrhovany posuv tahla ke kfidélku:

Xy =Xp iy iy iz iy =80-0,0551,32-1,43 = 16,4 mm > xy

min

Kde x, je zvoleny chod paky z kapitoly: 4.4 a i,, je pfevodovy pomér paky (viz Tabulka 7).

4.4.2. Navrh pak pro podélné rizeni

Pro navrh paky podélného fizeni Ize postupovat obdobné jako u vypodtu pro pficné
fizeni. Délka paky zavésu u kormidla musela byt zvolena vysSi nez navrzena v bakalarské
praci: Navrh vyskového kormidla sportovniho letounu [7] a to na 70 mm proto, aby

v v

Potfebny posuv tahla u vySkového kormidla pro vysSi zvoleny uhel (viz Tabulka 6), coz je
v tomto pfipadé 30° je pak:

XV min = \/702 + 702 —2-702-cos(30) = 36,23 mm
Podélné Fizeni
Delk[amrr?]rfene Svirany uhel ramen [°] Pfevodovy pomér
L1 75
Paka 170 2,33

L2 175

L L1 381

Ridici paka B e 180 0,197

Tabulka 8.: Prevodové poméry a rozméry ramen prevodovych pak podélného fizeni
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Obrazek 28.: Schéma navrzené péky a ridici paky podéiného rizeni
Obdobné jako pro vypocet u kiidélka vychazi navrzeny posuv tahla k vyskovému
kormidlu:

Xy = xp : il . iz == 80 . 0,197 . 2,33 = 36,7 mm = mel.n

4.4.3. Navrh prevodu smérového fizeni

Smeérové Fizeni je fizeno pomoci lana a proto, se zde nenachazi zadné prevodové
paky, nicméné je nutné vypocitat potfebny posuv lana pro zvoleny uhel nato¢eni smérového
kormidla a vySku pfipojeni lana na pedalech. Pro vypocet jsou zanedbany ztraty vlivem tieni

na kladce.

Dale je nutné zvolit maximalni chod pedalu v obou smérech: xpedqn, = 50 mm

Potfebny posuv lana se vypocita z kosinové véty obdobné jako pro podélné a pficné
fizeni:

= /352 + 352 — 2-352 - cos(23) = 13,96 = 14 mm

XSmin
Vypodcet vySky pfipojeni lana na pedalech bude vychazet z podobnosti trojuhelniki
a kosinové véty:
Nejdfiv je potfeba vypocitat uhel velkého trojuhelniku:

x2 —2-VZ2 50% —2-1452
xX= arcos( pedalu 5 pedalu) = arcos( 5 ) = 19,86°
_2 " Vpedalu _2 " 145

Kde Vyeqqry j€ Zvolena vyska pedalu od osy otaceni pedalu: V.44, = 145 mm
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VySka uchyceni lana od osy otaceni pedalu je poté:

- 142
Viana = min = = 40,6
tana = 1+ 1—2-cosa) | (L+1—2-cos19,86) mm

Kpedalt

—
Vpedalu

—
Vlana

Obrazek 29.:Schéma pedalu

Rekapitula¢ni tabulka dulezitych rozméru:

} Navrhované Odpovidaiici

Rizeni posuvy K Fidici pC I

N uhel
plose [mm]

Pricné 16,4 26,3°
Podélné 36,7 30,4°
Smérové 14 23,1°

Posuv pedald 50 19,9°
Posuv Fidici paky 80 *10°/M12°
Ulozeni lana v pedalu 40,5

Tabulka 9.: Prehled navrzenych posuvu

*Uhly Fidici paky jsou uvedeny dva: 10° pro pfiéné fizeni a 12° pro podéiné. Rozdilnost uhld
Je dana ruznymi vzdalenostmi os otaceni ridici paky.
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5. Stanoveni zatizeni

Délky jednotlivych tahel budou vychazet z ¢arovych navrhd. Nejdfive bude nutné
vybrat material tahel. Na tahla se v letectvi pouzivaji pfevazné duralove slitiny: 6061T6
nebo 2024T3. Vlastnosti t&chto materialu jsou sepsany (viz Tabulka 10). Dale je nutné
vypocitat sily v tahlech, na zakladé kterych zvolime pozadované priiméry tahel z kontroly
na vzpér. V tabulce je také uvedena ocel AlSI 4130, ktera je dobfe svafitelna a velmi ¢asto
se pouziva v letectvi pravé pro svafované dily. (Pro ocel AlSI 4130 jsou uvedené hodnoty
po jejim tepelném zpracovani).

Mez
Material E [GPa] Mez kluzu [MPa] pevnosti
[MPa]
6061T6 68,9 276 310
202473 72,4 345 485
AISI 4130 780 883

Tabulka 10.: Viastnosti materialti [11]

Material tahel je vybran 6061T6 pfevazné z divodu cenové dostupnosti a pro dostacujici
vlastnosti. Pro vy$$i pevnost je pro pfevodové paky zvolen material 2024T3. Ridici paka
a pedaly budou vyrobeny z oceli AISI 4130.

5.1. Stanoveni reakénich sil tahel a pak

Vypocdet sil v jednotlivych tahlech probéhne na zakladé rovnovahy sil. Nejdfiv se urci
sila v prvnim tahlu vznikla pusobenim sily od pilota dana predpisem UL-2 (viz Tabulka 4).
Vypodtena sila se nasledné pouzije pro vypocet sily vdruhém tahlu. Postupné se tak
vypocitaji vSechny sily vtahlech a reakce v ulozeni pak a rukojeti. Délky navrzenych
jednotlivych ramen pak potfebnych pro vypocet sil byly zvoleny v kapitolach: 4.4.1 a 4.4.2.

vrw

Vypocet sily vzniklé v prvnim tahlu priéného fizeni dle schématu (viz Obrazek 30):

X: Rx+Fpilot_F1:O_)Rx:Fl_Fpilot F pilot

y:R, =0

Mg: —Fyiior - 0,456 — Fy - 0,025 = 0

F, = —F 0456 _ 00 0456 _ 3648 N =
1T Tpet g 025 0,025 |
| Ry
R, = —3648 — 200 = —3 848 N
[(¥g!

Rx1 -

R, = /Rfc + RJZ, = \/(—3848)2 +02=3848N

Fany
APy

F1

Obrazek 30.: Schéma sil v rukojeti pro
pficné Ffizeni
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Vypocet sily vzniklé v druhém tahlu pfiéného fizeni dle schématu (viz Obrazek 31):

x:Ry + F, — F, - cos(70°) =0 / Ry
N F2
y:Ry, + F, -sin(70°) = 0 \

Mg:F,- 0,07 — F, - 0,1-sin(70°) — F, - 0,1
- cos(70°) =0

o
~—

o ~(3648) 1007 Al
27 0,1 (sin(70) + cos(70)) — ’ .

Obréazek 31.: Schéma sil v pace 1 priéného rizeni
R, = F,-cos(70) — F; = —1992,3 - cos(70) — (—3648) = 2966,6 N

R, = —F, - sin(70) = 1992,3 - sin(70) = 1872,2 N

R. = |R%+ R% =./(2966,6)% + 1872,22 = 3 507,9 N

Obdobnym zpusobem probéhne vypocet sil plsobicich na zbyla tahla pficného i podélného
fizeni. V tabulkach (Tabulka 11 a Tabulka 12) jsou sepsany reakéni sily v pfevodovych
pakach a sily pusobici v tahlech.

5.2. Stanoveni reakéni sily v lané smérového fizeni

Obdobné jako pro vypocet sil v tahlech a v pfevodovych Foitot
pakach se vypocita sila plsobici v lané od pilota. Sila od pilota
je zde rovnéz dana predpisem UL-2 (viz Tabulka 4). Vzdalenost
umisténi lana je dana vypoctem v kapitole: 4.4.3.

xX: Ry +Fpilot — Flano = 0 = Ry = Figno _Fpilot

y:R, =0
(Ng]
=
Mg Fpitor - 0,145 — Figno - 0,0405 = 0
Flano
F _900'0,145_32222N
lano = 0405 ’ .
=) Ry
~F
Ry = Fiano — Fpitor = 3222,2 — 900 = 2 322,2 N A
" RX
R. = |R?+R% =./(2322,2)2 + 0% =2322,2N Obrézek 32.-Schéma sil

v pedalu smérového fizeni
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Prehledové tabulky vypoétenych sil:

Sily v ose otaceni

PFicné fizeni Podélné Fizeni Smérové fizeni
Rukojet | Paka 1 | Paka 2 | Paka 3 | Rukojet | Paka 1 Pedal
Rx [N]| -3848 | 2966,6 | 1958,22 [ 1199,8 | 1428 1120,2 2322,2
Ry [N] 0 1872,2 | -1872,2 [ -1695,5 0 -104,2 0
Rc [N]| 3848 3507,9 | 2709,2 | 2077,1 | 1428 1125 2322,2

Tabulka 11.: Reakcni sily v ose otaceni

Sily v tahlech a lané

F1 [N] -3648,0
F2 [N] -1992,3
PFicné fizeni
F3 [N] 1276,8
F4 [N] 1258,8
F1[N] 1778
Podélné fizeni
F2 [N] 666
smérové fizeni F lana [N] 3222,2

Tabulka 12.: Sily v tahlech a lané
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6. Predbézné dimenzovani

V této kapitole bude provedeno dimenzovani tahel na vzpér. Kontrola na krut a ohyb
pedall smérového fizeni. Kontrola fidici paky na ohyb a krut. Pfedbé&zny vybér loZisek pro
prevodoveé paky. Vybér a kontrola navrzeného lana a navrh praméru kladky pro lano. Volba
profild soucasti Fizeni a jejich kontrola je dulezitym dilem navrhu konstrukce, veskeré
navrzené profily musi byt navrzeny tak, aby odolaly plUsobicim silam s ohledem na
bezpecnost. Jakékoliv poSkozeni, ztrata stability a dalSi mozné nezadouci jevy mohou
zpusobit Spatné fungovani fizeni nebo také Uplnou ztratu kontroly fizeni, coz by zapfi€inilo
fatalni nasledky. V letectvi se navrhuje konstrukce pfevazné na mez pevnosti volenych
materialu.

6.1. Dimenzovani tahel na vzpér

Pro kontrolu tahel na vzpér je nutné znat délku tahel, sily v tahlech a vlastnosti
materialu. Délky tahel jsou uréeny na zakladé navrzeného ¢arového modelu.

Pro vypocet bude postupovano podle Eulerova vztahu pro druhy pfipad vzpéru.

Délky tahel
Tahlo
1 2 3 4
PFicné fizeni 100 342 1900 200
Podélné fizeni 800 1975

Tabulka 13.: Délky tahel

Pro vybér priiméru trubky bude postupovano dle nasledujiciho vztahu pro vypocet
minimalniho kvadratického momentu priifezu:

FkT " k " lZ
min = n-m2E S]profilu
Kde F;, je sila v tahlu (viz Tabulka 12), k je soucinitel bezpe&nosti dany pfedpisem, [ je
délka tahla (viz Tabulka 13) n je soucinitel typu vzpéru, E je modul pruznosti v tahu
zvoleného materialu (viz Tabulka 10) a J,,ofi1,, j€ kvadraticky moment prifezu navrzeného

profilu.
Vypocet tietiho tahla priéného Fizeni:
_ 1276,8-1,5 - 19002
Jming =177 68900

=10167,2 mm*

Kvadraticky moment prafezu se vypocita pomoci vzorce:

- (D* —d*
]profilu = T
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Rozméry nabizenych trubek jsou dostupné na webovych strankach prodejce
Aircraft Spruce [14].

Rozmér pro nejblizsi vysSi kvadraticky moment prafezu vychazi pro trubku nabizenou
v palcich: 1-1/4 x 0,035.

m-(D*—d%) m-(31,75% — 29,97%)

= 10269,6 mm*

Jmin < Jprofiu = profil vyhovuje

Obdobnym zpusobem budou vybrany prameéry trubek zbylych tahel v pficném i podélném
fizeni.

V nasledujici tabulce jsou vypsany vybrané rozméry trubek pro tahla. Pfi vybéru byla také
uvazena hmotnost danych trubek. Pro tahla: 1, 2 a 4 pficného fizeni jsou vybrany stejné
rozméry pro zjednoduSeni konstrukce a kompletace s koncovkami tahel a také pro
zjednodu$eni pfipadného nakupu. Vzhledem k malé délce tahla 1 pficného fizeni bude toto
tahlo vyrobeno z tye stejného profilu, jako je navrzena trubka. Na koncich trubky budou
vytvofeny koncovky ve tvaru vidli¢ek.

. Rozméry v Rozméry v [mm] Porovnani J Hmotnost
Rizeni | Tahlo palcich

D d D d Jmin |Jprofilu] kg/m
1 0,5 0,402 12,7 | 10,21 | 80,5 743,4 0,122
o 2 0,5 0,402 12,7 | 10,21 | 514,0 | 7434 0,122
Pricne 3 1,25 1,18 31,75 | 29,97 |10167,2|10269,6| 0,238
4 0,5 0,402 12,7 | 10,21 | 111,21 | 7434 0,122
Podéing 1 0,875 | 0,805 | 22,225 | 20,45 | 2510,1 | 3396,7 | 0,162
2 1 0,902 254 | 22,91 | 5730,5 | 6906,9 | 0,261

Tabulka 14.: Prehled primér( a hmotnosti tahel
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6.2. Kontrola fidici paky

Mk
Fpilot pFitns
Na zakladé vypodtenych sil bude zkontrolovan E y e

navrzeny profil fidici paky na ohyb a krut.

Mk ®
Nejdfiv je vypoc&ten kroutici moment vznikly silou od pilota \ Fpitot podétns

pusobici pro pFicné Fizeni: A R

\
My = Fpijor - 227 = 200 - 227 = 45 400 N - mm /

Dale je nutné spocitat maximalni ohybovy moment.
V tomto pfipadé je nejvétsi moment vznikly silou od pilota
plsobici v podélném Fizeni:

381

M, = Fyyjor - 381 = 350 - 381 = 133350 N - mm

15

F1

Na zakladé krouticiho momentu a ohybového Obrazek 33.: SC:ék’)”a;”fka””O’“
. v ’ nao a Kru

momentu je spocten redukovany moment podle Y

teorie: Ty kde a = 2

Myeq = \[Mg +(%-ME) = \/1333502 +(2-454002) = 140 866,5 N - mm

Redukované napéti se vypocita na zakladé vypocéteného redukovaného momentu
vynasobeného bezpecnosti a modulu prafezu v ohybu nasledujicim vztahem:

Mgk 140866,5- 1,5

Ored = W, 614 = 344 MPa

Modul prufezu v ohybu je vypocten na zakladé zvoleného profilu trubky — pro trubku
0 zvoleném rozmeéru 25x22 mm je modul prafezu:
m D*—d* m 25%-—22*%

—_ . — — = 3
Wo=32""D 32 25 614 mm

Pro kontrolu jestli zvoleny priifez vyhovuje, musi byt redukované napéti niz§i nez napéti
dovolené:

Oreda < Op
344 < 883

Pro material AISI 4130 je stanovena mez pevnosti R,, = 883 MPa (viz Tabulka 10).
Navrzeny profil tedy vyhovuje.
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6.3. Kontrola pedaltl smérového rizeni

V této ¢asti bude provedena kontrola navrzenych trubek pedalt na ohyb a krut.

Fpilot
67
Fpilot T
Mk
N
-
n A
3
Flano
Flano
A o
)
~
S )
-/
Obrézek 34.: Schéma sil pedéalu pro kontrolu na Obrazek 35.: Schéma sil pedalu
ohyb a krut na ohyb a krut

Obdobné jako v kapitole: 6.2 je nejdfiv vypocten kroutici moment v pedalu vznikly silou od
pilota:

M. = Fpyor 61 = 900 - 61 = 54 900 N - mmn

Dale je spocitan maximalni ohybovy moment:

M, = Fpjior - (145 — 40,5) = 900 - 104,5 = 94 050 N - mm

Na zakladé krouticiho momentu a ohybového momentu je spocten redukovany moment:

< 2
Moy = /Mg + (E . M,% = \/940502 + (E -54900%2) = 108 900,9 N - mm

Redukované napéti s bezpecnosti pak vychazi:

_ Myea k _1089009-15 _
Ored =y T T T 1956 a

Modul prafezu v ohybu je vypocten na zakladé zvoleného profilu trubky — pro trubku
o0 rozméru 15x12 mm je modul prifezu:
m D*—-d* m 15%—12*%

- _t 2 me 3
Wo=33"" 32 15 195,6 mm
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Pro kontrolu jestli zvoleny prafez vyhovuje, musi byt redukované napéti nizsi nez napéti
dovolené:

Ored < Op
835 < 883

Pro material AISI 4130 je stanovena mez pevnosti R,, = 883 MPa. (viz Tabulka 10).
Navrzeny profil tedy vyhovuje.

6.4. Vybér a dimenzovani lana a kladky
Lano pro smérové Fizeni je vybrano: LANO @3,15 CSN 02 4322.23.
Jmenovity primér dratku lana je 0,2 mm a jmenovita unosnost lana je az 7,019 kN. [12]

Z vypoctu reakce v lané z kapitoly: 5.2 je reakéni sila pusobici v lané stanovena na
3222,2 N. Tuto silu je nutné vynasobit bezpe€nostnim soucinitelem, ktery je pro lanové
pfevody stanoven na 2.

Vysledna jistota navrzeného lana @3,15 je:

7019

- =11
Kiana 32222-2

Navrh kladky:

Pro lano je nutné navrhnout primér kladky. Minimalni pramér kladky bude vypocitan
pomoci nasledujiciho vztahu:

D = (550 — 700) - dgratku [13]

Minimalni primér kladky je tedy:

D =550-0,2=110 mm

6.5. Vybér lozisek prevodovych pak

Na zakladé vypodétenych hodnot reak&nich sil (viz Tabulka 11) jsou zvolena loziska
jednofada kulickova: SKF — 629, ktera budou umisténa ve dvojici v loziskovych domcich,
které budou snytovany k jednotlivym pfevodovym pakam. Pro jednoduchost je pro vSechny
paky zvolen jeden typ loZiska, tak aby mohl byt pouzit stejny domek loZiska.

Rozméry a vlastnosti loZiska jsou sepsany v nasledujici tabulce:

Rozméry [mm] Unosnost [kN] Hmotnost
D d B Dynamicka | Staticka [kl
26 9 8 4,75 1,96 0,02

Tabulka 15.: Rozméry a viastnosti loZiska SKF — 629 [17]
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6.6. Vlastni konstrukcni reseni

V této kapitole bude popsano vlastni konstrukéni fedeni tras fizeni a jejich
komponentl. Konstrukce je navrhovana v programu Autodesk Inventor 2020.

6.6.1. Soucasti prevodu fizeni

Tahlo 1 pficného fizeni (viz Obrazek 36) je navrzeno z ty€e na jejiz koncich budou
vytvofeny koncovky ve tvaru vidliek. Skrz tahlo je vytvofena dira pro odlehceni.

Zbyla tahla jsou ve tvaru trubek o zvolenych rozmérech (viz Tabulka 14). Na koncich
trubek jsou zamysleny domky koncovek (viz Obrazek 37), které budou vloZzeny a nasledné
snytovany k tahlu. V téchto domcich jsou navrZzeny zavity pro koncovky. Koncovky tahel
jsou ve tvaru vidlicek nebo ok. UloZeni koncovek jsou zobrazeny na obrazcich
(viz Obrazek 38 a Obrazek 39).

Pro koncovky jsou zvoleny stavitelné vidlice: 5x7x8 ONL 3774

Obrazek 36.: Tahlo 1 pri¢ného Fizeni Obrazek 37.. Domek koncovky

Obrazek 38.: Ulozeni koncovky ve tvaru vidlicky Obrazek 39.: Ulozeni koncovky ve tvaru oka
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Prevodové paky:

Prevodové paky jsou vymodelovany dle rozmérl pak (viz Tabulka 7 a Tabulka 8).
Material pak je zvolen pro vyssi pevnost: 2024 T3. TlouStka pak je 5 mm. V kazdé pace jsou
navrzeny dle moznosti odlehcujici diry. Ke vSem pakam je navrzen stejny domek loZiska
pro loZisko SKF — 629. Toto loZisko je v domcich umisténo z obsahového centra programu
Autodesk Inventor 2020. K pace jsou symetricky z obou stran pfinytovany domky loziska

pomoci Sesti nytl &3,2.

Nyty jsou zamysleny: Arcus: Serie 1691  [15].
Na koncich ramen pfevodovych pak jsou nalisovany
kloubova loZiska. Kloubova loziska jsou zamyslena
SKF GE 5 E o rozmérech (viz Tabulka 16).

d [mm] D [mm] B [mm] | C[mm]

5 14 6 4
Tabulka 16.: Rozméry kloubového loZiska [16]

Obréazek 40.: Kloubové lozisko [16]

Obrazek 41.: Paka 1 pri¢ného fizeni Obrazek 42.: Paka 2 pricného fizeni
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Obrézek 43.: Péka 3 pricného fizeni Obrazek 44.: Paka podéiného rizeni

6.6.2. Ridici paka a jeji ulozeni

Ulozeni fidici paky je navrzeno pomoci torzni trubky, na kterou bude pfivafen
plechovy domek. V plechovém domku je navrzena dira pro licovany Sroub M6, ktery je
zajistény korunovou matici. Tento Sroub bude osou otaceni Fidici paky pro fizeni vySkového
kormidla. Zarover je domek opatfen odleh¢ujici dirou a dirou pro montaz koncovky tahla 1
podélného Fizeni k Fidici pace. Ovladani trasy pfFicného fizeni je zajisténo otacenim torzni
trubky, na jejimz konci je pfivafena jednoramenna pfevodova paka, ve které jsou nalisovana
kloubova loziska. K témto loziskim budou pfipojena tahla 1 pficného fizeni. Otaceni torzni
trubky je zamySleno pomoci kluznych lozisek v loziskovych domcich, které jsou v modelu
naznaceny. Pro zamezeni vodorovného pohybu torzni trubky jsou na trubce navrzeny
pfiruby, ke kterym dosednou domky loziska.

Korunova matice

Licovany Sroub

Domek kluzného loZiska

Kloubova loZiska

Obrézek 45.: Ridici péka Obrazek 46.: Detail fidici paky
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6.6.3. Pedaly a jejich ulozeni

Pedaly jsou navrzeny ze tfi svafovanych trubek 15x1,5 mm. Material trubek je
navrzen AISI 4130. Uchyceni lana je navrzeno pomoci dvou plechld s dirou pro Sroub
pfivafenych k svislé trubce. Mezi tyto plechy se vlozi oénice lana a zajisti se licovanym
Sroubem s korunovou matici. VySka umisténi plechd k uchyceni lana je vypoctena
v kapitole: 4.4.3. V modelu je o¢nice lana pouze naznaCena a Sroub umistény v modelu je
pouze pro vizualizaci. ZamySleny Sroub je licovany Sroub ONL 3120. O¢nice lana je
zamyslena jako nakupovany dil (viz Obrazek 49).

Ulozeni pedall je zamySleno na kluznych loziscich umisténych v domcich. V modelu
jsou tyto domky orientacné navrzeny.

Obrazek 47.: Navrh pedalt smérového fizeni

Obrazek 48.: Detail zajisténi lana k pedalu Obrazek 49.: Oc¢nice lana [18]

37



6.6.4. Model trasy smérového fizeni

Model trasy je vytvofen dle navrZzeného lana a kladky z kapitoly: 6.4 a na zakladé
¢arového modelu. Trasa smérového fizeni se sklada zpedall blize popsanych
v kapitole: 6.6.3. Lano je navrzeno @3,2 a koncovky lana jsou zamySleny jako ocCnice.
V trase smérového fizeni jsou také orientacné navrzeny kladky @110. Kladky jsou navrzeny
tak, aby byly snadno dostupné pro kontrolu a pfipadnou udrzbu v pilotni kabiné.

Obrazek 50.: Model trasy smérového fizeni — pohled z boku

Obrazek 51.: Model trasy smérového fizeni — pohled zepredu

6.6.5. Model trasy priéného frizeni

Na zakladé navrzenych rozmérl jsou vymodelované prevodové paky a tahla
zkompletovany do jedné sestavy. Spojovacim materialem pro pfipojeni koncovych vidli¢ek
tahel k pfevodovym pakam je zamyslen licovany Sroub ONL 3120 zajistény korunovou
matici. V modelu je tento Sroub pouze naznacen. Koncovka pro pfipojeni tahla 4 k ¢epu
fizeni kfidélka je zamySlena ve tvaru oka (viz Obrazek 39).
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RIDICT PAKA

TAHLO 1

Obrazek 52.: Pricné Fizeni — detail uloZeni u Fidici paky

Obrazek 53.: Pricné Fizeni pohled shora

6.6.6. Model podélného fizeni

PFi&né fizeni je sestaveno ze dvou tahel a jedné pirevodové paky. Rizeni vyskového
kormidla je zajisténo pohybem fFidici paky. Osu otaceni pro pohyb Ffidici paky zajistuje
licovany Sroub ONL 3120, ktery je umistén v plechovém domku fidici paky a zajistén
korunovou matici. Spojeni fidici paky a tahla 1 je umisténo v torzni trubce Fidici paky.
Spojeni tahel s pfevodovou pakou je zamysSleno pomoci licovanych Sroubl ONL 3120
zajisténych korunovou matici. Koncovka k pfipojeni tahla 2 k zavésu vyskového kormidla je
zamyslena v podobé vidlice.

TAHLO 2

RIDICI PAKA

LicOVANY SROUB

TAHLO 1

SPOJENI TAHLA 1a RIDICi PAKY

Obrazek 54.: Podélné fizeni
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7. Hmotovy rozbor

V této kapitole bude proveden hmotovy rozbor navrzenych komponentl vSech tras
fizeni.
Stanoveni hmotnosti je v leteckém primyslu velice dulezita, a proto je vzdy nedilnou
soucasti navrhu leteckych konstrukci.

7.1. Stanoveni hmotnosti sestav prevodovych pak

Hmotnost pak je stanovena na zakladé vypoc&tu v programu Autodesk Inventor 2020.
Pro jednoduchost bude uvedena hmotnost celé sestavy paky - ve vypoctu bude zahrnuta
hmotnost domkul loZisek, hmotnost navrzenych lozisek a nytd spojujici loziskové domky
S pakou.

Paka Hmotnost [kq] Pocet
1 0,19 2
PFicné fizeni 2 0,158 2
3 0,192 2
Podélné fizeni 1 0,218 1

Tabulka 17.: Hmotnost prevodovych pak

7.2. Stanoveni hmotnosti sestav tahel

Pro stanoveni hmotnosti tahel bude pouzita hmotnost udavana prodejcem Aircraft
Spruce [14]. Pro pfehlednost je uvedena hmotnost celé sestavy tahla — sou¢et hmotnosti
samotného tahla, domku koncovek, koncovky v podobé vidli¢ek nebo ok a spojovaciho
materialu. Hmotnosti domkd koncovek a samotnych koncovek je stanoveno pomoci
programu Autodesk Inventor 2020.

Tahlo Hmotnost [kq] Pocet
1 0,032 2
PFiéné fizeni 2 0,122 2
3 0,600 2
4 0,105 2
Podélné 1 0,265 1
fizeni 2 0,639 1

Tabulka 18.: Hmotnost tahel
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7.3. Stanoveni hmotnosti sestavy fidici paky

Ve stanoveni hmotnosti sestavy fidici paky je zahrnuta hmotnost Fidici paky, domku
fidici paky vc€etné torzni trubky, pfedbézné navrzenych domkl kluznych lozisek,
spojovaciho materialu a kloubovych loZisek umisténych v jednoramenné pace vedouci
k pfi€nému fizeni a v Fidici pace vedouci k podélnému fizeni. Hmotnost celé soustavy byla
stanovena pomoci programu Autodesk Inventor 2020 na 1,718 kg.

7.4. Stanoveni hmotnosti trasy smérového fizeni

V hmotnosti trasy smérového fizeni je zahrnuta hmotnost pedalt véetné predbézné
navrzenych domku pro loziska, spojovaciho materialu, lana a kladek. Hmotnost lana je
stanovena dle strojnickych tabulek, kde pro lano @3,2 mm je hmotnost 0,033 kg/m. Délka
lana je dle modelu stanovena pfiblizné na 6,2 m. Hmotnost sestavy pedalu a kladky je
stanovena dle modelu v programu Autodesk Inventor 2020.

Hmotnost [kg]
Sestava pedal( 0,602
Lano 0,41
Kladky 1

Tabulka 19.: Hmotnost komponentt trasy smérového fizeni

Prehledova tabulka hmotnosti tras rizeni:

Hmotnost [kq]
Trasa pfi€ného fizeni 2,797
Trasa podélného fizeni 1,121
Trasa smérového fizeni 2,011
Ridici paka 1,718
Soucet 7,648

Tabulka 20.: Pfehled hmotnosti tras fizeni
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8. Zaver

Cilem této bakalaiské prace bylo navrhnout konstrukéni feSeni primarniho Fizeni
sportovniho letounu vychazejiciho znavrhu letounu 2z diplomové prace Jakuba
Valenty: Koncep¢éni navrh sportovniho letounu. Letoun je vyvijen pro pokofeni dosavadniho
rychlostniho rekordu v kategorii Aeroplanes, a zaroven byl vybran pfedpis, dle kterého bude
letoun konstruovan.

V této bakalafské praci byl v ivodu popsan princip fizeni letadla a poZzadavky na
konstrukci komponentt primarniho Fizeni. Soucasti navrhu konstrukce byly prfedstaveny jiz
navrzené fidici plochy z bakalafskych praci Lukase Hofrichtera — Navrh vySkového
kormidla rychlostniho letounu, Tomase Rubanka — Navrh kfidélka pro rychlostni letoun
a Jifiho Némce — Navrh smérového kormidla sportovniho letounu, na které bylo fizeni tras
napojeno.

V navrhu konstrukce byl na zdkladé koncepéniho navrhu letounu navrzen Carovy
model tras fizeni, na kterém se stanovily délky tahel. Délky ramen pfevodovych pak,
z kterych vyplyva pfevodovy pomér pak, byly stanoveny na zdkladé vypoctenych
potfebnych posuvl tahel pro zvolené maximalni uhly natoceni Fidicich ploch a zvoleného
chodu fidici paky u pilota.

V kapitole stanoveni zatizeni byly stanoveny sily plsobici v tahlech, ulozeni pak
a v lané smérového Fizeni vznikajici silami pasobicimi od pilota dané predpisem UL-2.

V pfedbézném dimenzovani byl pro tahla vybran material 6061T6 a byly vybrany
profily tahel na zakladé dimenzovani na vzpér. Pro pfevodové paky byl vybran material
2024T3. Pro v8echny pfevodové paky byl z materialu 2024T3 navrzen stejny domek pro
lozisko SKF — 629. Lozisko bylo pfedbézné navrzeno na zakladé vypoctu reakénich sil
v uloZzeni pak. Spojeni domku lozisek k pfevodovym pakam je zaji§téno pomoci nytu
3,2 mm Arcus: Serie 1691. Pro pfipojeni tahel bylo v koncich ramen pfevodovych pak
navrzeno kloubové lozisko SKF GE 5 E. Jako koncovky tahel byly zvoleny vidlice
5x7x8 ONL 3774, tyto vidlice jsou ulozeny v navrzenych domcich koncovek. Kompletace
domkd koncovek je zamyslena vloZzenim do koncl tahel a naslednym snytovanim. Ridici
paka je navrzena jako trubka o rozméru 25x1,5 mm ze snadno svafitelného materialu
AISI 4130, ¢asto pouzivaného v letectvi. Navrzena fidici paka byla zkontrolovana na ohyb
a krut. Stejné jako u fidici paky byly na ohyb a krut zkontrolovany pedaly smérového Fizeni
navrzené z materialu AISI 4130, které jsou navrzeny ze tfi svafenych trubek o rozmérech
15x1,5 mm. Jako soucast smérového fizeni bylo navrhnuto lano @3,2 mm a kladky
@110 mm.

Jako spojovaci material je navrzen licovany Sroub ONL 3120 zajiStény korunovou
matici. Navrh obsahuje pouze naznacené domky kluznych lozisek pro ulozeni Fidici paky
a pedald.

V zavéru prace byl vypracovan hmotovy rozbor, kde byla stanovena s pomoci
dostupnych zdroju a vypoctl v programu Autodesk Inventor vysledna hmotnost celé
soustavy primarniho fizeni na 7,65 kg.
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Obrazek 55.: Model primarniho fizeni sportovniho letounu

Pro finalni dokonc€eni navrhu primarniho fizeni bude nutné zkontrolovat pevnost
pfevodovych pak, idealné pomoci metody MKP, vyiesit diferencovani vychylky kfidélek
a navrhnout dorazy pro maximalni vychylky fidici paky a pedall. Pro pedaly bude nutné
navrhnout jejich propojeni tak, aby se zajistila jejich stabilita v nezatizeném stavu. Dale Ize
uvazit zjednodudeni konstrukce pficného fizeni prodlouZenim torzni trubky Fidici paky
dopfedu. Toto prodlouzeni by posunulo paky 1 a 2 spole¢né s tahly 1 a 2 a zarover by mélo
vliv na umisténi tahla 3 v kfidle. Timto by doSlo ke zkraceni tahla 3. To by pravdépodobné
zajistilo moznost zvolit mensi primér tahla a snizeni hmotnosti. Zaroven by bylo vhodné
zkontrolovat tahla na ohyb vlivem jejich vlastni vahy.

43



Seznam pouzité literatury:

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

FAIl Sporting code: Section 2 — Aeroplanes [online]. Lausanne — Switzerland:
FEDERATION AERONAUTIQUE INTERNATIONALE, 2020 [cit. 2021-5-23].
Dostupné z: https://www.fai.org/documents

VALENTA, Jakub. Koncepcni navrh rychlostniho letounu [online]. Praha, 2019 [cit.
2020-11-30]. Dostupné z: https://dspace.cvut.cz/handle/10467/84757. Magisterska
prace. Fakulta strojni CVUT v Praze. Vedouci prace Jifi Brabec.

LEXIQUE EN ANGLAIS: FLIGHT CONTROLS. In: Lavionnaire [online]. [cit. 2020-
11-30]. Dostupné z: https://www.lavionnaire.fr/VocableFlightControl.php

SULZENKO, M. N. Konstrukce letadel. Praha: Statni nakladatelstvi technické
literatury, 1953.

Primary flight controls. In: Http://www.pilotfriend.com/ [online]. [cit. 2020-11-30].
Dostupné z: http://www.pilotfriend.com/training/flight training/fxd_wing/primary.htm

RUBANKO, Tomas. NAVRH KRIDELKA PRO RYCHLOSTNI LETOUN [online].
Praha, 2020 [cit. 2020-11-30]. Dostupné z:
https://dspace.cvut.cz/handle/10467/90406. Bakalarska prace. Fakulta strojni
CVUT v Praze. Vedouci prace Jifi Brabec.

HOFRICHTER, Lukas. Navrh vySkového kormidla rychlostniho letounu [online].
Praha, 2020 [cit. 2020-11-30]. Dostupné z:
https://dspace.cvut.cz/handle/10467/90368. Bakalarska prace. Fakulta strojni
CVUT v Praze. Vedouci prace Jifi Brabec.

NEMEC, Jifi. Ndvrh smérového kormidla sportovniho letounu [online]. Praha, 2020
[cit. 2020-11-30]. Dostupné z: https://dspace.cvut.cz/handle/10467/90384.
Bakalafska prace. Fakulta strojni CVUT v Praze. Vedouci prace Jifi Brabec.

MIKULA, Jan. Konstrukce a projektovani letadel Il. Praha: Ceska technika -
nakladatelstvi CVUT, 2005. ISBN 80-010-3338-4.

UL-2 Cast |.: Pozadavky letové zpusobilosti SLZ [online]. Praha: Letecka
amatérska asociace CR, 2019 [cit. 2021-2-20]. Dostupné z:
https://www.laacr.cz/Stranky/Predpisy/default.aspx

Slitiny Hliniku/Oceli [online]. 4. fijna. 2013 [cit. 2021-5-20]. Dostupné z:
http://users.fs.cvut.cz/libor.benes/vyuka/matlet.html

LEINVEBER, Jifi a Pavel VAVRA. Strojnické tabulky: pomocna ugebnice pro $koly
technického zaméfeni. 5., upr. vyd. Uvaly: Albra, 2011. ISBN 978-80-7361-081-4.

CERNOCH, Svatopluk. Strojné technicka pfiruéka. Praha: SNTL, 1968. Rada
strojirenské literatury.

Aircraft Spruce [online]. [cit. 2021-5-20]. Dostupné z:
https://www.aircraftspruce.com/catalog/mepages/alumtube 6061t6.php

ARCUS ENGINEERING [onling]. [cit. 2021-5-20]. Dostupné z:
http://www.avdel.eu/trhaci _nyty.html

SKF [online]. [cit. 2021-5-20]. Dostupné z:
https://www.skf.com/group/products/plain-bearings/spherical-plain-bearings-rod-
ends/radial/productid-GE%205%20E

44


https://www.fai.org/documents
https://dspace.cvut.cz/handle/10467/84757
https://www.lavionnaire.fr/VocableFlightControl.php
http://www.pilotfriend.com/training/flight_training/fxd_wing/primary.htm
https://dspace.cvut.cz/handle/10467/90406
https://dspace.cvut.cz/handle/10467/90368
https://dspace.cvut.cz/handle/10467/90384
https://www.laacr.cz/Stranky/Predpisy/default.aspx
http://users.fs.cvut.cz/libor.benes/vyuka/matlet.html
https://www.aircraftspruce.com/catalog/mepages/alumtube_6061t6.php
http://www.avdel.eu/trhaci_nyty.html
https://www.skf.com/group/products/plain-bearings/spherical-plain-bearings-rod-ends/radial/productid-GE%205%20E
https://www.skf.com/group/products/plain-bearings/spherical-plain-bearings-rod-ends/radial/productid-GE%205%20E

[17]

[18]
[19]

Valiva loziska. SKF [online]. [cit. 2021-5-20]. Dostupné z:
https://www.skf.com/cz/products/rolling-bearings

MONTECO [online]. [cit. 2021-5-20]. Dostupné z: https://www.monteco.cz/shop/

REZNICEK, Jan a Jitka REZNICKOVA. Pruznost a pevnost v technické praxi:
pfiklady Ill. Praha: Ceska technika - nakladatelstvi CVUT, 2008. ISBN 978-80-01-
03947-2.

45


https://www.skf.com/cz/products/rolling-bearings
https://www.monteco.cz/shop/

