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Abstrakt

Tato bakaléaiskd prace se zabyva nadvrhem mechanismu pfistdvaciho zafizeni nekonvencniho UL
letounu. Jsou v ni nastinény pozadavky, které jsou na pfistavaci zafizeni kladené a je také
provedena reSerSe ruznych existujicich konstrukénich uspofadani. V druhé c¢asti je navrzen
mechanismus a proveden i silovy rozbor.
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Abstract

This bachelor thesis deals with layouting the mechanism of landing gear implemented in an
unconventional UL aircraft. There are mentioned some of the requirements, which are expected and
also there is done the research for the existing designs. In the second part the mechanism is
designed and also the force analyse is executed.
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1 Uvod

Podvozky letounti a UL letount jsou jejich zasadni funkéni Gasti. Dle normy CSN 31 0001
je termin Pfistdvaci zafizeni definovan jako ,.Cast letadla umoZiujici vzlet, pfistani, popf.
pojizdéni. Podvozkem se pak rozumi ,,zdkladni konstrukéni skupina ptistdvaciho zatizeni®. [2].
Ptedpis Letecké amatérské asociace UL2 ve stati Podvozek pravi, ze ,,letoun musi byt navrzen
tak, aby mohl pfistavat bez ohroZeni osob na palub& na kratké travnaté draze* [3], str. 27.

Tyto dva predpisy vSak netikaji nic o uzitnych vlastnostech, kterymi se podvozek musi
vyznacovat. Konstruktér vzdy stoji pfed fadou protichtidnych a vzajemné rozpornych pozadavki.
Podvozek je nutno navrhnout co nejvyssi, tedy tak, aby bylo mozno pouzit co nejvétsi vrtuli.
Proti tomu vSak musi byt pfi zataZeni sloZzen do co nejmensi podvozkové Sachty, nebot’ volného
prostoru v letounu je vzdy nedostatek. Musi byt pochopitelné co mozna nejleh¢i, avSak na druhou
stranu dostate¢né robustni. Mechanismus zatahovani musi byt jednoduchy, coz vSak neni vzdy
mozn¢ splnit. V nasledujici praci bude provedena reserse, jak se s témito pozadavky vyporadava;ji
ruzni letecti konstruktéfi. V dalsi ¢asti pak bude proveden vlastni nadvrh kinematiky podvozku
jednoho nekonvecniho UL letounu.



2 Historicky vyvoj a koncepce podvozku

V této kapitole bude nastinéno, jak se v pribéhu posledni doby vyvijelo smySleni
leteckych konstruktérii o podvozku jakozto Casti letounu. Jelikoz je letectvi rychle se rozvijejici
obor lidské ¢innosti, doznalo za poslednich sto let veliky pokrok. V souvislosti s tim se i vySe
zminéné pozadavky v pribéhu doby ménily nez dosahly dnesnich standardi.

2.1 Historicky vyvoj

Béhem vyvoje letectvi se vyvinulo mnoho variant jak témto pozadavkiim dostat. V dobach
prakopnikt letectvi ,,b4jecnych muzi na létajicich strojich® se touto otazkou jesté pramalo kdo
zabyval. Kluzadk kapitana Le Brise startoval z kofiského povozu [4], str. 82, a ani kluzadky Otto
Lilienthala taktéz jest¢ zadnym podvozkem nedisponovaly. Jediny kontakt kluzdku se zemi byl
zprostfedkovan pomoci nohou letce. Jakmile se vSak zacal rozvijet motorovy let letounti t€zSich
nez vzduch, bylo jiz n¢jaké piistavaci zatizeni zapotiebi.

Znamy letoun Flight bratfi Wrightt, kterému je pfisuzovano prvenstvi v motorovém letu,
jiz byl vybaven lizinou a startoval pomoci katapultu z kolejnice. Tento zpusob vzletu byl vSak
velmi brzy pro svoji nizkou operativnost opustén. Presto se vSak tento letoun jesté néjakou dobu
vyuzival 1 pro vojenské ucely v americkém a i1 francouzském letectvu.

Letoun dal$iho zndmého prikopnika letectvi Louise Blériota byl jiz vybaven z dne$niho
odpruZzenymi koly hlavniho povozku a tetim stejné velkym, ponc¢kud vice vzadu umisténym.
Z tohoto tietiho kola se postupem ¢asu zmensSenim a posunutim az na ocas vyvinulo ostruhové
kolo, resp. ostruha.

Veliky vyvoj v letectvi probéhl béhem prvni svétové valky. Ackoliv na zacatku byly jeste
uzivany tyto zastaralé letouny, po pfeneseni boje i do vzduchu byly velice rychle vytlaceny.
V této dobé€ se ustalila piredevsim tzv. ,klasicka® koncepce, tzn. hlavni podvozek kombinovany
s ostruhou. Tato varianta vynika pfedev§im svoji jednoduchosti a také nizkou hmotnosti, coz bylo
ve své dobé€ zasadni. Nevyhodou je Spatny vyhled z letounu pfi pojizdéni, ale to pravdépodobné
nehréalo tehdy takovou roli. Dalsi nevyhodu, tedy nemoznost fidit smér na zemi, feSilo mnoZzstvi
pomocniki, pfenaSejicich ocas letounu. Varianta s pfidovym podvozkem byla zcela okrajova,
timto podvozkem bylo vybaveno jen velice malo letount, jednalo se naptiklad o DH-3 nebo
DH- 10, které do valky beztak ani nezasahly.

V pribéhu dvacétych let se v koncepénim pojeti letouni mnoho nezménilo. Piestoze se
z puvodné vyhradné vojenského pouziti letadla rozsitila do civilnich odvétvi lidské Cinnosti,
konstrukéné se letouny mnoho nevyvinuly. Dominantnim trendem bylo stale stavét dvouplo$niky
s pevnym podvozkem, popt. vzpérové jednoplosniky stile s nesamonosnym kiidlem, ty vSak
pofad byly vybaveny podvozkem pevnym, ostruhového typu. Zcela samostatnou kapitolou jsou
rychlostni zavody letountl, které ve své dobé mély velikou popularitu. Zde se misto konvencnich
pozemnich letounti startujicich z pevnych VPD na kratkou dobu prosadily hydroplany. Bylo to
rychlosti letound s velkym ploSnym zatizenim. Letouny by pak potitebovaly pfili§ dlouhou drahu,
ktera nebyla k dispozici. Ve Spojenych statech probéhlo sice nékolik experiment
s ,,nekone¢nou* drahou kruhového tvaru, ty se vSak neosvédcily. Proto se rychlostni letecké
zavody prestehovaly na vodni hladinu, kde byla k dispozici dostatecné dlouha plocha. Ptikladem
této konstrukce jsou znamé hydroplany Macchi nebo Supermarine.

Se zvySovanim vykonnosti letounii byly kladeny 1 vys§i pozadavky na tuhost a pevnost
konstrukce. Ve tficatych letech jiz byla koncepce vzperovych dvouplosnikii postupné opousténa
a konstruktéti se zabyvali predev§im praci na jednoploSnicich se samonosnym kiidlem. Tato
konstrukce témét vybizela k montdzi podvozku zatahovaciho, diky ¢emuz by se letouny staly
jeste aerodynamicky cCistéjSimi. Ackoliv v pifedvecer druhé svétové valky byla letectva fady zemi
jesté vybavena letouny s podvozkem pevnym (napf. polsky PZL-11, ¢s. B-534 nebo B-35,
sovétsky [-153 nebo britsky Swordfish), byly vSak brzo vyfazovany a konce valky se jiz



v aktivni sluzbé dockala snad jen némecké Stuka a sovétsky Kukuruznik.

Od konce druh¢é svétové valky se jiz zadné vykonné letadlo bez zatahovaciho povozku
neobejde, pevné podvozky nachiazime pouze na letadlech nizsi vykonnosti, jako je naptiklad
Z-42, 7-43. Také na letadlech akrobatickych, kde se nepozaduje vysoka rychlost a naopak je
vyhodou nizka hmotnost konstrukce, napt. Extra nebo Z-50. A v neposledni fad¢ na letadlech
zeméd¢elského razu jako naptiklad AN-2, popt. Z-37, kde se naopak vyuziva velké robustnosti
a tuhosti pevného povozku pro pfistavani na nezpevnénych drahach anebo v terénu.

V souvislosti se zvétSovanim letount a znacnym narastem jejich hmotnosti bylo tieba se
vyporadat i s problémem pfilisného zatizeni letisté a pfipadného boteni kol. Odpovédi na tento
problém se staly tzv. vozikové nebo housenkové podvozky. Vozikové podvozky sestavaji z
mnoha kol a jsou elegantnim feSenim tehdy, pokud by bylo zapotiebi pftili§ velikého kola,
ptikladem je vétSina dopravnich letound soucasnosti. Housenkové podvozky se oproti tomu
velikého rozsiteni nedockaly.

2.2 Rozd¢leni ptistavacich zatizeni

V soucasné dobé je mozné rozdélit podvozky soucasnych 1 historickych letounii podle fady
ruznych kritérii. Jednim z nich je rozdé€leni na podvozky zatahovaci a pevné, dalsim hlediskem
muze byt rozdéleni podle vzdjemného uspoiddani kol na podvozky piidové, ostruhové
a tandemové. Dalsim aspektem miize byt element, ktery zprostfedkovava kontakt se zemi — takto
muzeme rozdélit podvozky na kolové, jiz zmiflované housenkové, plovakové, popt. vyuzivajici
lyzi. V nasledujici stati budou vSechna kritéria rozebrana a piedstaveny vlastnosti jednotlivych
konstrukénich moznosti.

Zasadni rozdil v konstrukci predstavuje rozdil mezi ptidovym a ostruhovym uspotadanim.
Obé¢ varianty maji své vyhody 1 nevyhody, které budou v této stati dokumentovany. Zakladni
koncepéni schéma miizeme vidét na obrazku 1. Z obrazku je zésadni rozdil zcela zfejmy.
podvozkova kola a vzadu na ocase se pak nachazi tfeti kolo, tzv. ostruhové. Nemusi se nutné
jednat o kolo, mize to byt pro zjednoduseni konstrukce pouze kluzna botka. Druhé varianta,

A%

kolo.

Jak jiz bylo zminéno, ostruhové uspotadani je historické a mélo az do pocatku druhé
svétové valky témét vysadni postaveni a to z n€kolika divodi. Pfedev§im je podvozek tohoto
typu leh¢i a jednodussi, nebot’ ostruhové kolecko sta¢i mit jen velmi malé. I pokud je hlavni
podvozek zatahovaci, ostruha byt nemusi, a presto klade jen minimalni odpor. I fizeni sméru na
zemi je z konstrukéniho hlediska jednodussi, ostruhové kolo se snadno sprahne s fizenim
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Obr. 1 Zakladni koncepcni schemata. [6], str. 294



smérového kormidla. Taktéz takové kolo neni nachylné na boc¢ni vynucené kmitani, tzv.
»shimmy*. Pfesto v§ak ma né€kolik nedostatki. Jedna se hlavné o vyhled z letounu pfi pojizdéni
po zemi. Jelikoz se zpravidla pfed pilotem nachézi rozmérny motor, je vyhled zna¢n¢ omezen.
Piloti jsou pak nuceni pojizdét takzvané ,,hadovité®, tedy neustale stiidat jizdu doprava a doleva.
I pilotdz pfi startu a pfistani klade zvySené naroky na pilotni zdatnost. Oproti tomu je z letountii
s podvozkem piidového typu relativné slusny vyhled pfi pojizdéni, pii motorové zkousce nebo
pfi prudkém brzdéni je letoun vptedu podepien, takze nedochazi k ptevraceni pies nos na zada.
Pouze pfi nezvladnutém pfistani, dotkne-li se ptidové kolo zemé jako prvni, mize dojit
k odskakovéani, které musi byt vhodnym zasahem do fizeni co nejrychleji zastaveno.

V piipad€ zatahovaciho podvozku je vSak nutno vzit v Givahu fakt, Ze se jednd o slozity

mechanismus, ktery je navic pomérné hmotny a umistény daleko od tézisté. Kdyz dojde k jeho

A%

vice nez vyvazena dynamickym chovanim pfi pfistani. Pfi pfistani na hlavni kola dochazi ¢asto
k drobnym vybocenim, at’ jiz jsou zpisobeny chybou pilotdZe nebo napf. bocnim vétrem.
U ptidového podvozku jsou hlavni kola umisténa az za tézistém, coz ma za nasledek, ze pii
tomto vyboceni na nich vznika stabilizaéni moment, ktery letoun rovna do spravné polohy.
U podvozku ostruhového naopak vznikda destabilizatni moment, ktery, neni-li korigovan
v€asnym zasahem do fizeni, miiZe mit za nésledek az tzv. hodiny pfi pfistani.

Tteti koncepéni variantou, kterou ma konstruktér k dispozici, je podvozek tandemovy.
Ten je typicky pro dvé zcela odlisné kategorie letounii: jsou jimi kluzaky a také tézké strategické
bombardéry druhé poloviny 20. stoleti. Obé tyto skupiny spojuje hornoplosné uspotadani
a nedostatek prostoru pro zastavbu klasického podvozku. V piipadé kluzaki je to vynuceno
faktem, ze maji §tihlé trupy a nosice jadernych zbrani zase potiebuji mit v trupu v tézisti
umistény naloze. Tento princip bude demonstrovdn na motorovém kluzaku L-13 SW Vivat.
Podstatou je pouziti pouze dvou kol, kterd jsou umisténa za sebou na podélné ose letounu.
V ptipad¢ Vivata se jednd o hlavni kolo a ostruhové, u letounu Harrier se jedna o hlavni
a ptid'ové kolo a napt. B-47 Stratojet ma ob¢ kola stejna, takze mezi nimi nelze zasadné rozlisit.
Pii pojizdéni malou rychlosti se letouny tohoto typu opiraji o pomocna kolecka, kterd jsou
umisténa na kiidle a dodéavaji jim tak stabilitu. Pfi vyssich rychlostech pfi startu nebo pfistani uz
kiidlo vyvozuje dostatecny vztlak a kolecek neni potieba.

Vétsina letount je vybavena kolovym podvozkem, ten vidime i na obrazku 2. Kolo muze
byt montovano jako jednoduché, pifipadné pro velké zatéze i v dvojmontazi. Mezi velkymi

dopravnimi a transportnimi letouny se rozsitilo pouzivani tzv. vozikového podvozku. Takovy je
znazornén na obrazku 3.

Bruno de Wouters

Obr. 2 Tandemovy odvozek. [19]



Diky pouziti velkého mnozstvi kol, ktera jsou spolecné umisténa na tzv. voziku, se snizuje
tlak na dréhu, jakoz i zatiZzeni kol. Pouziva se tehdy, pokud by samostatné kolo muselo byt pfilis
velké. Slepou ulickou se ukdzalo byt pouzivani housenkovych podvozkid. Ty mély byt schopny
pohybu 1 na nezpevnénych drahéach a v terénu, v praxi se vSak neosveéd€ily. Pro zimni provoz na
sn¢hu se nekdy pouziva lyzi, pro provoz na vodnich plochach se uzivaji plovaky. Zcela zvlastni
kapitolou byly podvozky nékterych letound na ,,jedno

pouziti“ jako byl Fiesel Fi-103, zndmé¢jsi jako V-1 nebo S
Messerschmitt Me-163, které startovaly '

z odhazovatelnych podvozki. Nutno ale podotknout, ze
Me-163 byl vybaven liZinou pro opétovné piistani.

Obr. 4. Vozikovy podvozek, B 777. [14] Obr. 3: Housenkovyﬁodvozek. [6],
str. 313

2.2.1 Pevné podvozky

Za pomérné dlouhou dobu uzivani pevnych podvozka se ustdlila tii zakladni konstrukcni
usporadani pevnych podvozki. Jednd se o konstrukci ptihradovou, samonosnou a smiSenou,
ptihradovo-nosnikovou [6], str. 303.

Varianta napravové konstrukce je historicky nejstar§i a byla pouzivana hojné jiz za prvni
svétové valky. Zde bude demonstrovana na letounu Po-2 Kukuruznik na obrazku 5. Kola
podvozku jsou namontovana na pevnou napravu 8, kterd tvoii priibézny nosnik. K trupu je
pfipojena pomoci dvou odpruzenych vzpér 1 a dvou pevnych vzpér 2. Pro zabranéni bocnich
posuvll je v roviné pfednich pevnych vzpér
napnuta dvojice lan. Vyhodou tohoto
usporadani je velmi jednoducha konstrukce,
na druhou stranu vSak toto uspofadani vytvari
nezanedbatelny aerodynamicky odpor (az 40
% celkového), ktery se neda pfiliS mnoho
snizit ani pouzitim backor a jinych )
aerodynamickych krytt. Proto je
v soucasnosti jeho pouziti velmi omezeno.

Stejn¢ tak plsobi problémy vétSinou
nedostate¢ny rozchod a to, Ze neni mozno
pouzivat spodek trupu pro prenaSeni nakladu.

Pienos zatizeni z jednoho kola na druhé 7
castecné fesi podvozek polondpravovy. Zde
je naprava uprostied rozdélena kloubem, .
kter}'/ je Spojen pomoci tdhel s trupem. Tato Obr. 5: Ndpmvovd konstrukcepodvozku.
tdhla nahrazuji vyztuznd lana napravové [6], str. 303




varianty a zaroven piends$i naméahani rovnou
do trupu. Diky tomu nenese pii
nesymetrickém zatizeni druha strana vyssi
zatéz, nezli je nutno. Toto schéma je
zndzornéno na piikladu ze sovétského
stihaciho letounu P-5 na obrazku 6. To je
vSak  vyhoda relativné  zanedbatelna
vzhledem k tomu, Ze je tato konstrukce stale
velmi prostorové narocnd a proti té
aerodynamicky odpor stale znacny.

Pro teSeni téchto palCivych problémt
bylo vyvinuto nové schéma, tzv.
pyramidovy podvozek. Zde jsou jiz ob¢ kola
od sebe oddélena a ukotvena nezavisle, coz
miZeme vnimat jako analogii k vyvoji
automobilniho podvozku. Diky tomu je
mozno od sebe ob¢ kola vice oddalit a ziskat
tak véEtsi stabilitu a prostor pod trupem
k ptenédseni ndkladu. Také je jiz mozné obé
kola vcetné¢ podvozkovych noh kapotovat a
snizit tak aerodynamicky odpor. Konstrukci
muzeme nastinit na piikladu z cviéného
letounu UT-2 na obrazku 7. Jak je vidét, diky
uziti tii tahel je jiz zavéSeni jednoho kola
schopno pienaset i krut, a tak neni potieba
spojovaciho nosniku mezi koly.

Modernéj$im konstrukénim smérem ve
vyvoji podvozki bylo samonosné zavéSeni.
Samonosnym pevnym podvozkem byly
vybaveny napft. ¢s. Avie B-35 nebo B-634
(obr. 9). Rozdil je vidét porovnanim s Avii
B-534 (obr. 8). Ma-li byt podvozkova noha
samonosnd, pak musi byt dostatecné torzné
tuhd a zaroven umoZiovat posuvy ve
svislém sméru tak, aby bylo mozné
realizovat odpruzeni podvozku. OdpruZeni
itlumeni je pak vétSinou zabudovéano
dovnitt do této hlavni vzpéry. Diky tomu je
stavebni velikost celé podvozkové jednotky
mensi, diky cemuz klesd 1 odpor.
Podvozkova noha pak muze byt pfipojena
bud’ na trup letounu, jako je tomu v ptipade
zminované¢ B-634, kde se jednd spise
o konstrukéni  vyvoj od  podvozku
ptihradového, anebo pifi vhodné konstrukci
kiidla mlze byt montovéana do kiidla, kde se
jednd o jakysi vyvojovy mezistupei
k podvozku zatahovacimu, viz B-35.

Piestoze je tato konstruk¢ni varianta
vyhodna z hlediska zastavbového prostoru,
vznikaji vSak ve vetknuti do trupu nebo

Obr. 6: Polonapravova konstrukce
podvozku. [6], str. 305

Obr. 7: Pyramidova konstrukce;o_dvoz-ku.
[6], str. 307




kiidla pomérné veliké sily. Proto se jako vyhodnéjsi ukazuje doplnit tuto hlavni podvozkovou
vzpéru jesté alespon jednou dal$i pomocnou vzpérou, kterd odlehéi kovani, kde je podvozek
vetknut. Této konstrukci se fika ,,ptihradovo-nosnikova®, [6], str. 307, a v soucasné dobé se
pouziva nejvice. Nachazi své misto nejen u podvozkl zatahovacich, ale 1 pevnych . Tento zptsob
zav&Seni se uplatnil napiiklad u letounu Z-37 Cmelak, kde jsou na masivni hlavni vzpéru
pfipojena dvé pomocnd tihla, ktera dodavaji podvozku znacnou tuhost, tolik potfebnou pro
ptistavani v polnich podminkéch. V tomto ptipadé bylo pouziti tohoto konstrukéniho usporadéani
velikou vyhodou, nebot’ bylo nutné nosit pod trupem rozmérné postiikovaci zafizeni a zaroven,
byla-li by velmi dlouhd podvozkova noha jednoduse ukotvena do trupu bez pomocnych tahel,
dochazelo by pravdépodobné na nezpevnénych drahach k havariim.

2.2.2 Zatahovaci podvozky

Ptes svoji jednoduchou konstrukci, vyrobu, opravitelnost a v neposledni fad¢ 1 nizsi
hmotnost maji pevné podvozky jednu spolecnou nevyhodu. Tou je pomérné veliky
aerodynamicky odpor. Ten maze v nékterych ptipadech tvotit az 40 % celkového odporu letounu.
Vzhledem k tomu, Ze odporova sila roste s rychlosti kvadraticky, je zcela jasné, ze v pocatcich
1étani az zhruba do dvacatych let nebyla ani objektivni potieba se zatahovacimi podvozky néjak
zabyvat. KdyZ se vSak u letounti zacaly zvySovat vykony, a to pfedev§im dosahované rychlosti,
bylo nutné z konstrukce odstranit v§echny prvky, které vytvari ,,zbyte¢ny* odpor. Z dvouplosnik
tak nejprve zmizela vyztuzna lana — torzni pevnosti se zacalo dosahovat pouzitim uzavienych
profili uvnitt kiidla. Posléze zmizelo 1 druhé kiidlo a nakonec zbyl jen piebytecny podvozek,
a tak bylo nutné odstranit i jej. Poprvé se o to pokusili konstruktéfi zavodniho letounu Dayton
Wright RB-1 v roce 1920. Zde se podvozek zatahoval do trupu. Letoun se vSak kvuli své
nedostate¢né motorizaci uspéSné neprosadil. Zpocatku vSak skute¢né byly zatahovaci podvozky
pouzivany pouze u zavodnich letounii. Pro vojenské, popt. v t&€ dobé nove se rozvijejici letouny
dopravni, byly tyto mechanismy relativné slozité, drahé a také tézké. Teprve az posledni
predvaletna generace stihacich a bombardovacich letound jimi jiz byla vybavena
(napft. Hurricane, Bf-109, Buffalo atp.).

ZataZeni zatahovaciho podvozku je mozno v zasadé realizovat bud’ do ktidla, nebo do
trupu. Pfi zatahovani do kiidla je moZzno né€kolik konstrukénich variant. Bud'to je podvozek
zatahovan smérem ven po rozpéti — takto je
feSen naptiklad Spitfire nebo Bf-109. Tato
varianta ma zasadni vyhodu v tom, Ze je
podvozek zpravidla kotven v trupu, neni
tedy nutno montovat kovani do kiidla a ¥
dimenzovat jej jesté¢ na pozemni zatizeni. A
za druhé je pak jednoduse odmontovatelné
kiidlo a trup neni nutno pokladat na kozy, 2
jelikoz stale stoji na podvozkovych nohach.
Na druhou stranu byla vSak stabilita téchto
letounti relativné nizka a naopak citlivost na
bo¢ni vitr vysokd. Predev§im pii pfistani
proto dochazelo k ¢astym havariim.

Je také mozné zatahovat podvozek ve
sméru k trupu, coz se postupem cCasu
ukdzalo jako vyhodnéjsi, pfedevsim kvili
vlastnostem pifi pojizdéni po  zemi.
Mechanismus zataZeni je zpravidla v obou
pfipadech  feSen stejné, zde bude
demonstrovan na letounu Jak-1 (obr. 10) '

[6], str. 309, ten je zastupcem zminéné Obr. 10: Jak — 1. Hlavni podvozek. [6], str. 308
druhé varianty. Kolo je zde montovano na
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hlavni pérovaci podvozkovou vzpéru 18, ta je feSena jako soumérnd vidlicova. Pro odlehéeni od
namahani ohybem ve vetknuti do kiidla je tato hlavni vzpéra doplnéna vzpérou pomocnou ( 3, 4),
ve stylu prihradovo-nosnikové konstrukce. Zde vSak plni tato vzpéra jesté dalsi funkci. Jelikoz je
feSena jako vzpéra zalamovaci, jisti jest€¢ podvozek v oteviené poloze — je to tedy zdmek vytazené
polohy. A jak je z vykresu patrné, je pomoci ni i cely podvozek zatazen. Na ni je ptiveden linearni
pohyb hydraulického valce, vzpéra je kvili rotacnimu uloZeni nucena konat otacivy pohyb,

pfi¢emz je i zatazen cely podvozek.

Nekteré letouny, kupt. I11-10 nebo
F4U Corsair mély podvozek také
zatahovany do kiidla, avSak ve smeéru
dozadu k ocasu. Toto kinematické schéma se
také pfrilis nerozsitilo, nebot” se kolo nachazi
ptili§ vzadu v kiidle, coz ma jednak za
nasledek posuv centraze a za druhé miize
byt u tencich profili komplikované zajistit,
aby se tam dostateCné Siroké kolo viibec
veslo. A vneposledni tadé je kinematika
takového podvozku slozitéjsi. Vyhodou
vSak je, ze je velka Cast kiidla volna pro
prenaseni nakladu a neni proto ndhodou, ze
se tento mechanismus uplatnil praveé
u Corsaira nebo I1-10, jelikoz oba letouny
nosily velké mnozstvi pum nebo raket.
Podstatou tohoto systému zatahovani je, Ze
se kolo musi nejprve otocit o ¢tvrt otacky
a pak se teprve zaklapi do kiidla. Kolo je
tedy v kiidle opét ulozeno na plocho. Na
obrazku 11 je ndzorné¢ vidét, jakym
zpisobem k otoCeni dojde. Pii zaklapéni
hlavni podvozkové nohy smérem dozadu je
zabérem dvou ozubeni /0 a /] nucena noha
rotovat. Vhodnou volbou poc¢tu zubl a
priméru ozubeni // dosdhneme otoceni
presn€¢ 0 90°. Jiny  systém  zatahovani
podvozkii do kiidel se pouzival u
vicemotorovych  dolnoplosnych letounta
pohanénych pistovymi nebo v soucasnosti
turbovrtulovymi motory. Ty jsou totiz
zpravidla umistény v gondoldch na kiidle
a ptimo se nabizely i k umisténi podvozku,
jelikoz skytaly moznost tuhého ulozeni
a nabizel se zde 1 pomérn¢ velky prostor.

Podvozek tohoto typu je zndzornén
na obrazku 12, zde se jednd o podvozek
letounu SF-340. Podvozkova noha je
relativné kratka a velmi tuhd a i kinematika
zatazeni neni slozitd, coz je vzdy vyhodné.
Dojde pouze k pootoceni hlavni vzpéry
podvozku  okolo  oto¢ného  ulozeni
v motorové gondole. Timto zptisobem byl
napiiklad feSen i znamy Il-2. Ten, ackoliv
byl pouze jednomotorovym strojem, byl na
kiidlech vybaven také gondolami s tim
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Obr. 11: 11— 10. Zatahovani podvozku.
[4], str. 320

Obr. 12: SF — 340. Zatahovani do motoroveé
gondoly. [5], str. 108



jedinym ucelem, aby se v nich schoval
podvozek. Kinematika je opét velmi
jednoducha - hlavni podvozkova vzpéra se
pouze oto¢i dozadu taZzena pomocnou
vzpérou. Tyto mechanismy maji znacné
vyhody — jsou velmi robustni, jednoduché a
velmi dobfe plni sviij ucel. Nevyhodou je,
ze potiebuji pravé onu motorovou gondolu
na kiidle a ty jsou k dispozici jen
u n¢kterych letound.

Dal§im smérem, kterym se miize
konstruktér ubrat, je zatahovani podvozku
do trupu. To bylo typické predevSim pro
obojzivelné¢ letouny a také pro americké
predvalecné stihaCe Grumman S
rozmérnymi trupy jako napiiklad F3F nebo
F4F. Vyhody tohoto usporadani jsou ziejmé
— kitidlo je pak naprosto volné a mize bez
jakychkoli omezeni ptfenaset ndklady. Na
druhou stranu je pak problém podvozek do
trupu ,,naskladat” tak, aby mél dostateCny
rozchod a i vysku.

Na obrazku 13 mlzeme vidét
vykres, ktery si nechal L. R. Grumman v
roce 1932 patentovat. To byl prvni v praxi
pouzitelny podvozek pro hydroplany, nebot’
tyto nemohou byt vybaveny pevnym
podvozkem. Tim si zajistil objemné
zakazky u amerického namotnictva.

Podobny systém zataZzeni se uplatnil
u obojzivelného letounu PBY-5 Catalina.
Na obrazku 14 je isometricky zobrazen

pravé tento mechanismus, umistény piimo
do podvozkové Sachty. Obr. 14: PBY — 5 Catalina. Podvozek. [15]

Mechanismy tohoto typu maji
nekolik spoleénych vlastnosti. Kinematika byva tvofena paralelogramem a ten pokud je
vyrovnany, tak je schopen zajistit stale stejnou polohu kola, resp. osy kola vici letounu. Je-li
zapotiebi néjakého pootoceni kola, naptiklad pro snadnéjsi ukladani do Sachty, je toho relativné
snadno mozné dosdhnout jednoduchou zménou délkovych poméra jednotlivych spojovacich ty¢i.
Jedna se zpravidla o mechanismy s kratkou délkou chodu kola.

V ptipad¢ pouziti na hydroplanech, kde je pouze nutné mit dotykovy bod kola nize nez je
kyl letounu, to je velmi vhodné pouziti. U Grummanovych stihacti to bylo mozné jen diky tomu,
ze oproti jeho soucasnikim pouzival velmi prostorné trupy, které nezaptely, ze ptivod jeho
konstrukci je na vode.

V soucasnosti se zatahovani podvozku do trupu pouziva také pomérné Casto. Je to dano
tim, Ze soucasné vykonné letouny mivaji tenké profily a v kiidle tedy neni misto pro uloZeni kol.
Jedno z moznych feSeni je na obrazku 16. Jednd se o podvozek letounu MIG-23. Ten je feSen
jako hornoplosnik, tudiz je uloZeni v trupu nezbytné. Takto se konstruktérim elegantné povedlo
dosahnout velkého rozchodu a ptesto jej pak ve slozené poloze ulozit do malého prostoru.



Obr. 15: MiG — 23. Zatahovani podvozku do trupu. 5], str. 97

S podobnym problémem se museli

vyporadat konstruktéii modernich
dopravnich letounti. Zde navic jesté hraje
velkou roli fakt, Ze transportni letouny
soucasnosti jsou velmi tézké a proto 1
jejich podvozky mimotadné rozmérné,
pouzivaji se zde pievazné podvozky tzv.
vozikového typu. Na obrazku 15 je mozné
vidét feSeni firmy Boeing patentované
roku 1990.
Podvozek je ukotven v ktidle, zaklapi se
smérem k trupu, do n¢hoZz se rozmérny
vozik uklada. Jak je z obrazku vidét, je
zde slozitou kinematikou feSen i relativni
pohyb voziku vi¢i hlavni vzpéte, nebot
jeho pohyb musi byt volny.
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Obr. 16: Patent firmy Boeing. [12]



3 ReSerse pouzivanych mechanismii podvozku

V této kapitole bude provedena struénd reSerSe ruznych existujicich principi
a mechanismi, které v pribéhu vyvoje leteckych konstrukci vznikly. Bude zde provedena
1 diskuse u jednotlivych konceptt.

3.1 Mechanismy zatahovani podvozku

Zatahovaci podvozky, tak jako jakékoli jiné mechanismy, musi byt néjakym zpiisobem
ovladany. Systémy ovladani mizeme zhruba rozdélit na ru¢ni, elektrické nebo tekutinové.

Podvozky ovladané ru¢né mohou byt ovladané bud’ pomoci soustavy tdhel, lan nebo
pfipadné pomoci ohebného téhla, tzv. teleflexu. Vysunovani podvozku ovladaného ruéné pomoci
soustavy tahel se dle pfedpisu déje pohybem ovladaciho tdhla smérem vzad.

Mechanismus muzeme demonstrovat na podvozku kluzdku PIK-20 (obr. 17). Tento
princip se vyborné uplatni u kluzaka, kde je potieba prenaset pohyb pouze na kratkou vzdalenost
a zéroven je mozné vyuzit pfimocarého pohybu ovladaciho tahla, jelikoz se jednokolové
tandemové podvozky vysouvaji zpravidla rotacnim pohybem v téZe roving. U jinych typi letounti
nebyva rucni pohon primarné pouZzivan, predevsim z divodu komfortu obsluhy. Piesto v§ak musi
byt na kazdém letounu namontovan jako zaloZni systém, pokud primarni selze. Je pak nutno
vyfesit ovladani takového podvozku, a to predevsim, je-li nutno prenaset pohyb ovladdaci paky
z kabiny na velkou vzdélenost. To muze byt opét feSeno tak, jak bylo jiz uvedeno vysSe. Jako
drobnou kuriozitu je mozno uvést piiklad sovétské stihaCky Polikarpov I-16. Ta byla také
vybavena zatahovacim podvozkem ovlddanym ru¢né. Zajimavy je vSak systém, jak to bylo
realizovano (obr. 18). Pilot musel otacet klickou v kabiné, ¢imz daval do pohybu lano, které
nasledné ptitdhlo podvozkovou nohu do kiidla. Oproti jinym mechanismim bylo tedy na tomto
letounu lanové ovladani vyvedeno voln€ prostorem. Miizeme si vSak povSimnout, ze délka lana,
které se muselo zatahovat, je zna¢na, proto bylo zapotiebi 44 otacek klikou.

Pfi pohonu pomoci elektromotoru je mozno vyuzit fady rtiznych principii — d4 se pohanét
posuvovy Sroub, na némZ pak matice vykonava translacni pohyb, je také mozné se pomoci
pfevodu dopomala dostat pfimo na otac¢ivy pohyb vzpéry. V soucasné dobé rozsifovani pfimych

4
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Obr. 17: PIK — 20. Mechanismus zatahovani kola. [13]
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pohonti je pravdépodobné, ze i tyto budou v budoucnu pouzivany. Nyni bude na né¢kolika
ptikladech nastinéno, jak je mozné tyto mySlenky v praxi realizovat.

Zajimavé feseni predstavil L. R. Grumman na letounu F4F Wildcat (obr. 19),
které bude kratce popsano. Na otacivém Sroubu je umisténa posuvova matice. Pfi jeji cesté doli
se zaroven otaceji fetézova kola, ktera pomoci fetézu pohanéji zalamovaci vzpéry, pokud se tyto
otoc¢i, tak i zatdhnou cely mechanismus dovniti do trupu, jak jiz bylo diive popsano. Pivodné
vsak byl také cely mechanismus konstruovan pro ru¢ni pohon.

Obr. 19: F4F Wilcat. Paralelogram. [10]

12



4 Navrh kinematiky podvozku

Cilem této bakalarské prace je navrhnout rovinné kinematické schéma zatahovaciho
podvozku nekonvenéniho UL letounu. V této ¢asti budou popsany pozadavky, které jsou na tuto
ulohu kladené a n¢kolik variant mozného feSeni. UL letoun, pro ktery je tento podvozek
navrhovan, se vymykd béZznym standardim. JelikoZ se jednd spiSe o motorizovany kluzak
s tlacnou vrtuli, je vybaven kiidlem s relativné tenkym profilem a velmi S§tihlym trupem, ve
kterém se nenachdzi pfili§ mnoho mista. Nebylo tedy moZzné pouzit rozSifené zplsoby uloZeni
podvozku a bylo nutno navrhnout jiné feseni.

Zakladnim pozadavkem bylo navrhnout jej tak, aby byl letoun pfi pojizdéni po zemi
stabilni a nepotieboval pomocniky u kiidel, poptipadé pomocnd kolecka tak, jak je zname
z podobnych aplikaci u b&znych motorizovanych kluzadkl. Tento poZadavek hned zpocatku
znemoznil pouZiti podvozku tandemového typu. JelikoZ je vybaven tlacnou vrtuli, bylo také
jednozna¢né, ze musi byt vybaven piidovym kolem, nebot’ pii pojizdéni po ostruze by se
dostavala vrtule do kontaktu se zemi. Zarovenl vSak umisténi pohonu klade pozadavek na vysku
podvozku, nebot’ pii rozbéhu je nutno natahnout letoun na urcity thel nab&hu, pti kterém dojde
k odpoutani. Je-li stroj vybaven taznou vrtuli, pak toto nepfedstavuje Zadny problém, nebot’ ta se
pfi natazeni vzdaluje od zemé¢. Zde je naopak nutno podvozek udélat o to vyssi, aby 1 pfi
pfedepsaném thlu nabéhu bylo stale mezi vrtuli a drahou alespont 20 cm mista. Zaroven je ale
instalace limitovana prostorem, do kterého 1ze podvozek zatdhnout. Pro zatazeni pfid'ového kola
je k dispozici vice mista a je jej proto mozno navrhnout relativné konvenéné. Proto jsem se
primarné zaméfil pfedevS§im na navrZeni podvozku hlavniho, ktery tak urci i1 délku ptid'oveé
vzpéry.

4.1 Kinematika zataZzeni hlavniho podvozku

Pti zadani bylo pozadovéano, aby se podvozek nechal zatdhnout do prostoru zhruba
eliptického prifezu 700x500 mm a o hloubce 250 mm. Z tohoto diivodu jsem se pii navrhu
zam¢ftil na systémy podvozka vytahovanych z trupu pifimo do boku. Postupné byly navrzeny tii
varianty, které zde budou predstaveny.

Prvni z nich, varianta A, je vyobrazena na obrazku 20 v obecné poloze. Sklada se ze
zalamovaci vzpéry 1 a 2, nosniku 3, hlavni vzpéry 5 a pomocnych tahel 4 a 6. Princip jejiho
fungovani je nasledovny: pii pohybu pohanéného ¢lenu, tedy horni ¢asti zalamovaci vzpéry 1 se
dava do pohybu i jeji dolni polovina 2 a nosnik 3. S timto pohybem je kinematicky svazéna druha
¢ast hlavni vzpéry, na které je namontovano kolo. Jelikoz je pomocné tahlo 4 spojeno rotacni
vazbou na obou stranidch mezi vzpérami 2 a 5 zajist'ujicimi pfedepsany pohyb vzpéry 5, tdhlo 6 je
na vzpéru 5 pfipojeno vazbou rotacni, na nosnik 3 pomoci vazby obecné. Na statickou urcitost
soustavy tedy nema vliv, pfi zatizeni vSak muze pfenasSet boc¢ni sily a také je na ni mozno
realizovat zamek vytazené a zatazené polohy.

Tento mechanismus sestdvajici ze sedmi téles véetne zakladniho rdmu ma tedy vSeho vSudy
osm rotacnich vazeb a jednu obecnou. M tedy jeden stupen volnosti a bylo by mozno ho pouzit.

Pro ur€eni rozmérii bylo pouzito modifikované vektorové metody. Vektorova metoda [8] se
za b&znych okolnosti pouziva pro analyzu mechanismi. Jeji princip spocivd v nahrazeni
jednotlivych funkénich €lenit mechanismu vektory. Pak se definuji délky a ihly k ose x zndmych
pro syntetické ucely. Byly definovany dvé polohy, které musi mechanismus spliiovat a né¢kolik
pfedepsanych délek a thli. Na tomto zdklad€ byly sestaveny dvakrat dvé sloZkové rovnice do
smérii souradného systému. Nasledné byly tyto rovnice feSeny pomoci fesi¢e nelineranich rovnic
programu Scilab 5.5.0.

Pfi feSeni byl tento mechanismus odladén tak, ze kolo podvozku jen mélo pifecnivalo
z obrysu letounu. Pfesto se ale ukazalo, ze je tento systém rovnic malo stabilni a je tedy
mimotadné citlivy na drobné zmény délek ¢i Ghll. JiZz jen zména délky tdhla 4 0 0,2 mm méla za
nasledek naprosté nedotazeni vzpéry kola 5 do trupu. DalSim nedostatkem je veliké ohybové
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namahani nosniku 3. Spolu
s faktem, ze tdhlo 6 by se
obtizn¢  zamykalo  ve
vysunuté i zasunuté
poloze, to znamenalo, Ze je
tento mechanismus pro
praktické pouziti malo
vhodny a nebyl proto

rozvijen.
Dalsi moznou
variantu feSeni

predstavovalo podobné
schéma. Varianta B rozviji
tu pfedchozi tim, zZe
pfiddva  druhy  pfimo
pohanény cClen. Princip
fungovani je néasledovny.
Zalamovaci vzpéra 1 a 2
opét pohybuje nosnikem 3.
Pohyb vzpéry 4 je vSak
realizovan jinak, v tomto
pripadé je aktivné
pfitazena tdhlem 5, které je
na své pravée strané
upevnéno pomoci rotacni
vazby ke vzpéte 4 a na své
levé stran¢ je upevnéno k
matici 6. Ta se nachazi na
posuvovém Sroubu, ktery
je roztacen kuzelovym
soukolim 8. Pastorek se
nachézi na Sroubu, kolo je
upevnéno rotaéné¢ k ramu
a je pohénéno fetézovym

pfevodem 6, malé
fetézové kolo je roztaceno
pohybem zalamovaci
vzpéry 1.

Timto zplsobem
je mozno navolit si
pohyby presné dle
pozadavku zménou
prevodovych poméra.
Nevyhodou vsak je velika
slozitost celé konstrukce,
tim padem 1 velka
hmotnost. Problémy se
zamkem vzpéry 6 ve
vytazené 1  zatazené
poloze se neodstranily,
navic 1 drobna plasticka
deformace nosniku 3 pfi
pfetizeni by méla za

Obr.
20 :

o

Varianta A
1,2 — zalamovaci vzpéra, 3 - nosnik, 4 — tahlo, 5 — podvozkova
vzpeéra, 6 - tahlo

Obr. 21: Varianta B

1,2 — zalamovaci vzpéra, 3 — duty nosnik s posuvovym Sroubem,
4 —vzpeéra, 5 — tahlo, 6 - matice
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nasledek  znemoznéni
pohybu matice 6 na
Sroubu. Proto byla i tato
varianta opusténa.

Dalsi mozny
zpusob pfedstavuje
varianta C. Jednd se v
zasadé¢ o paralelogram,
jehoz vlastnosti je, Zze
jsou jeho strany vici
sob¢ stale rovnobézné.
Pro optimalni zatazeni
jsou jeho délky
spojovacich ty¢i mirné
modifikovany, toto bude
rozebrano dale.

Cely
mechanismus sestava ze
zalamovaci vzpéry 1 a 2,
nosnikii 3 a 5 a spojovaci
vzpéry 4.  Dvojice
ozubenych kol 6 slouzi
k zrcadlovému ptenosu
pohybu z jedné vzpéry
na druhou a tim padem
je pohanéna 1 druhd
strana, ktera zde pro

prehlednost neni Obr. 22: Varianta C

uvedena. ;L , . ,
Tento 1, 2 — zlamovaci vzpéra, 3 — nosnik, 4 — vzpéra, 5 — nosnik, 6 —
. bené kol

mechanismus se ozubene koto

vyznacuje velikou jednoduchosti a robustnosti. JelikoZ se ohyb rozlozi do dvou nosniki 3 a 5,
které dohromady tvoii jeden slozeny s velikym kvadratickym momentem, ktery je dan
vzdalenosti obou jeho pasnic, bude i jeho namdhani mensi ve srovnani s predchozimi
predstavenymi moznostmi feSeni. Toto schéma bylo jiz v historii provéfené a bylo pouzito
napfiklad na Grummanovych hydroplanech a stihackéach. Tato varianta feSeni bude tedy nadale
rozvijena.

Studiem geometrickych charakteristik se ukazalo, Ze je vyhodné&jsi umistit vzperu 4 tak,
aby byla jeji osa riznobéznd se svislou osou letounu. Takovym zplsobem je mozno dosahnout
maximalniho moZzného rozchodu podvozku. Soucasné s tim je vSak nutno upravit délky nosnik 3
a 5 tak, aby se pii zatazeni podvozku vzpéra 4 spolu s kolem zaklopila do trupu. Timto zpisobem
se opousti ptivodni mechanismus paralelogramu, avsak je tak mozno dosahnout vétsiho rozchodu
kol ato az o 30 %. Navrzeny mechanismus je pak schematicky zndzornén na obrazku 22. Na
obrazku 23 je pak vyobrazen v obecné a v zasunuté poloze. V Ptiloze I je pak vyobrazen jesté
jednou a to doplnén kétami. Tato varianta byla zvolena jako nejvhodnéjsi pro uziti v letounu.
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4.2 Kinematika zataZeni ptidového podvozku

Pro zatazeni ptidového podvozku je mozné uzit zcela bézného mechanismu, ktery je
vyobrazen na nasledujicim schématu. Téhlo 1 je ovladacim tdhlem, které¢ smérem dopiedu ¢i
dozadu posunuje piimo pilot. Jeho posuvny pohyb se pievadi na rotacni pohyb paky 2, toho je
docileno obecnou vazbou. Paka 2 spolu se vzpérou 3 tvoii zalamovaci vzpéru, kterd zamyka
podvozek ve vysunuté poloze. Jako zamek zasunuté polohy slouzi pti¢ny ¢ep spolu s hackem
(viz obr. 28). Pii dotazeni podvozku do zataZzené polohy zapadne ¢ep do hacku a tim je
podvozek zamcen ve své poloze a nepfenaseji se pak zadné hmotové sily do ovladaci paky.
Diky spojeni obou mechanismil je takto zamcen i podvozek hlavni.

Obr. 26: Pridovy podvozek — obecna a zatazena poloha.

Obr. 28: Zamek zatazené polohy — detail.

Obr. 27: Pridovy podvozek — vytazena

poloha. Obr. 29: Pridovy podvozek. 3D model v obecné
1 —tahlo, 2 — pdka, 3 — tahlo, 4 - vzpéra poloze.
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4.3 Ovladani podvozku

Pro ovladani obou mechanismii bude pouzZito smiSeného ovladani. Jak jiz bylo
v predchozi ¢asti textu zminéno, pridovy podvozek bude ovlddan ptimo pomoci tahla. Pro
podvozek hlavni by vSak bylo uziti tdhla problematické, nebot’ je nutno prevadét pohyb
posuvny a pohyb rotac¢ni v roviné kolmé. Zde je vyhodnéjsi pouzit ptevodu lanového, nebot
pokud by bylo pouzito tdhlo, tak by v ném dochéazelo k znaénému ohybovému momentu
a navic by svym obecnym sférickym pohybem vyzadovalo velikého mnozstvi mista.

Pro vysunuti se podvozek pouze odjisti a on uz vypadne sam tihovou silou. Pfi¢emz se
zamknutim zlamovacich vzpér i sam zajisti. Pro zatazeni bude uzito jiz zminéného lanového
ptevodu. JelikoZ musi byt lano tazeno, musi byt pohdnéna horni ¢ast vzpéry na levé strané.

Obr. 31: Zadni pohled na letoun na letisti
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Obr. 32: Predni pohled na letoun s vytazenym povokem.

Obr. 33: Letoun s vytazenym podvozkem v letu.

Obr. 34: Letoun se zatazenym podvozkem v letu.
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5 Silovy rozbor

Pro silovy rozbor celé soustavy byla uzita analytickd metoda pouZzivajici uvolnéni
jednotlivych téles [7]. Nasledné byly sestaveny silové a momentové rovnice. Ty byly zapsany
maticovym zapisem a soustava byla feSena v programu SciLab pomoci numerické pseudoinverze.

5.1 Hlavni podvozek

Na obrazku 35 vidime zakreslené schéma. Jednotlivé body rotacnich vazeb jsou oznaceny
pismeny A — F, jednotliva télesa 2 — 5. Diilezité thly jsou oznaceny pismeny fecké abecedy a, f3, y
ao.

Akeéni sily X a Y jsou sily od pozemniho zatizeni. Jejich velikosti jsou urceny dle
[3], str. 52.  Obrazek 36 je téz piekreslen odtamtud. JelikoZ se v tomto ptipadé jedna
o jednomistny letoun, bude jeho maximalni hmotnost rovna m=250kg ,tedy G=2452N .

Silu Y pak tedy mizeme vycislit jako Y =1643N . Sila X se lisi pro kolo ,,nalevo*

X, a,napravo“ X, ,kterd sméfuje na opatnou stranu, nez X na obrazku 35. Vy¢islené
jsou jako X;=—1266N a X,=809N . Proto bude muset vypocet prob&hnout pro obé&
kola. Na obrdzku 37 jsou jednotliva télesa uvolnéna a rota¢ni vazby budou nahrazeny vzdy
dvojici sil do smért soufadného systému.

0,86
061G 0,67 G
134 G
X
056G 033G
Obr. 35: Hlavni podvozek — zatiZeni. Obr. 36: Zatizeni hlavniho

podvozku. [3], str. 52.
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Obr. 37: Hlavni podvozek — uvolnéni téles.

Pro takto uvolnéna télesa muzeme sestavit slozkové rovnice ve tvaru:

Téleso 2:

Téleso 3:

X:R,y+Rzx=0 (1)
ViR, y+ Ryy=0 (2)
M ;:Rgy-l,sina+Ry-1,cosa=0 (3)

X:RCX_RBX+REX:O

ViRcy=Rpy+ R, =0
M =Ry yl5cos f—Ryy 5 -sin f+ Ry y15-cos f+ Riyl5sin f=0
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T¢leso 4:
x:—R,,—R. ,+X=0 (7)
y:—Ryy—Rpy+7=0 (8)
M ;:—R.1,;,c080—Ryyly-sind+ X (1,cos 6 —1,,sin 5 )+ Y ({,sind+1,,c085 )=0 (9)

T¢leso 5:
X:—Rpy+Rp =0 (10)
Vi=Rpyt Rpy=0 ’ (11)
Mg:Rpy-lssiny+Ryy-l5cosy=0 (12)

Vyse uvedené slozkové rovnice miizeme prepsat pomoci maticové formy na kondenzovany
tvar 4 5 _7 - Matice A zde pfedstavuje matici koeficienti k vektoru neznamych x. Vektor b je

vektorem pravych stran nehomogenni soustavy rovnic. Vysledek bude vypocitan ve tvaru
%= 4°'.J, Ppomoci numerické pseudoinverze programem Scilab 5.5.0. Jelikoz matice soustavy

A neni piili§ dobie podminéna, byl vypocitin 1 vektor odchylek od ptfesného fteseni

x,,=A-b—x abyly téz vypocitany relativni odchylky vzhledem k piisobicim sildim. Kompletni
vysledek vypoctu je uveden v Priloze II, samotny vypocet pak v Ptiloze III. Zde budou pouze
uvedeny pusobici sily ziskané jako kvadraticky soucet svych slozek.

Pro zatiZeni levého kola dostavame tyto vysledky':

R,=8100 N
R,=4700 N
R.=5000 N
R,=2050 N
R;=2052N
R,=3200 N

Pro pravé kolo pak nasledovné:
R ,=1600 N

R,=31000 N
R.=10600 N
R,=1800 N
R,=12500 N
R,=12800 N

1 Tyto vypoctené sily vSak realitu odrazeji pouze jen castecné. Jelikoz bylo zadanim této prace navrhnout pouze
rovinnou kinematiku, neni mozné tento rovinny mechanismus zatizit prostorovou soustavou sil a zaroven docilit
rozumného vysledku. Z tohoto diivodu nebyla uvazovana sila od brzd, ktera je fadove stejné velika jako sily Y.
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5.2 Prid'ovy podvozek

Pro analyzu sil pisobicich na ptidovy podvozek byla pouzita totozna metoda. Vychozim
schématem k této loze je obrazek 38. Opét byla pouzita metoda uvolnéni a nahrazeni rotacnich
vazeb dvojici sil ve sméru soufadného systému. Nasledn¢ byly opét sestaveny rovnice rovnovahy,

Obr. 38: Pridovy podvozek - uvolnéni

Obr. 39: Pridovy podvozek — zatizeni.

pfepsany do maticové formy a feSeny v programu
SciLab.

Rovnice rovnovahy pro jednotliva uvolnéna télesa zni:

Téleso 6:
x: Ry+R;=0 (13)
V:Ry+R,=0 (14)
M R, ;sine+R,-1,cose=0 (15)
Téleso 7:
X:IRyy—Rp+X,=0 (16)

ViRyy—=R+Y,=0 ( )
M.~ Ryl -cosC—R,y Lo sinC+Y pel,sinC—X ,ol,-sing=0  (18)
Jejich fesenim ziskdme velikosti sloZzek hledanych sil, jejich kvadratickym souctem pak
sily, které mohou byt vyuzity k dimenzovani ¢epti zavéseni. Sily X ,=1850N a

Y =3100 N byly ur¢eny dle [3], str. 50.

R, =5300 N
R,=7300 N
R,=5300N

Kompletni vysledek vypoctu je pfiloZen jako Pfiloha IV a samotny vypocet poté jako Ptiloha V.
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5.3 Sila v fizeni

V této podkapitole bude stanovena sila, kterou musi pilot plsobit na ovladaci péaku.
Maximalni sila, kterou se od pilota smi pozadovat, stanovuje piepis UL-2 ve vysi 100 N [3], str. 8.
Silu bude moZné stanovit teprve az bude hotova konstrukce celého podvozku a budou znamy
hmotnosti jednotlivych casti. Zde bude pouze proveden predbézny odhad. Pfi ném se vychazi
z toho, ze prace, kterou vykona pilot na ovladaci pace W, , je rovna praci hmotovych sil pfi
zvedani podvozku W, , tedy W,p,=W, .

Hmotnost jedné nohy hlavniho podvozku véetng kola byla odhadnuta jako m,=2kg , hmotnost
pfidového podvozku jako m,=2kg . Dréha, kterou urazi t&zi$té hlavniho podvozku, je zhruba
500 mm, prace potiebna na vytazeni hlavniho podvozku je tedy

Wm,hl:mh.g.s
=2kg-9,812:0,5m=9,81J  (20)

S
Préce potfebna na vytazeni ptidového podvozku se vypocitd stejnym zpiisobem,

/4

m, hl

Won =088 (21)

Wm’h,=1,5kg-9,81:q—2-0,27m=5,2J (22)

Celkova potiebnd prace je tedy dana jako
WmZZ'Wm,hl-i_Wm,pf (23)
W =2981J+52J=248J (24)

Ovladaci paka se posunuje po draze dlouhé s,,=250mm . Maximalni dovolena prace pilota po
této draze je tedy

WP:Fovl'Sovl (25)
w,,=100N-025m=25J (26)

Po porovnani téchto dvou hodnot je ziejmé, ze jsou si zhruba podobné. Ackoliv se jist¢ hmoty
budou lisit od téchto odhadnutych hodnot, d4 se vSak ocekdvat, Ze pilot bude schopen podvozek
zatahnout. Lze vSak na tomto misté vznést pozadavek na konstruktéra, aby se snazil hmotnost
podvozku co nejvice omezit a pokud mozno pfiblizit oném navrzenym dvéma kilogramiim
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6 Zavér

Cilem této bakalatké prace bylo navrhnout kinematiku zatahovani podvozku. Za timto u¢elem
byla nejprve provedena reSerSe bézné pouzivanych uspofadani vcetné diskuse vhodnosti pouziti
jednotlivé predstavenych variant. Z této reSerSe vyplyva, Ze se v soucasnosti dava prednost spise
pfidovému typu podvozku pro jeho vyhodné¢ dynamické vlastnosti a také lepSimu vyhledu z
letounu pfi pojizdéni.

Také byly formulovany obecné pozadavky, kterym musi konstruktér ptistavaciho zatfizeni
jakéhokoli letounu vyhovét. Téchto pozadavkl je velké mnozstvi a Casto si odporuji a tak byva
nutno hledat néjaké kompromisni feseni. Poté byl proveden rozbor UL letounu z hlediska mozné
zastavby podvozku. Ukdazalo se jako nezbytné pouzit pfidovy podvozek zatahovatelny smérem
vzad po sméru letu a hlavni podvozek zatahovatelny do trupu kolmo na smér letu.

Bylo navrzeno n€kolik moznych variant feSeni a ty byly pak nasledné rozebrany s ohledem na
funkci a z konstrukéniho hlediska. Jako nejvyhodnéjsi se ukdzalo feSeni pomoci paralelogramu s
nestejné¢ dlouhymi stranami. Tato varianta pak byla dale rozpracovdna. Byly ureny optimalni
délky jednotlivych ¢asti mechanismu, sestaven 3D model a nasledné téz proveden silovy rozbor.
Byly vypocitany reakéni sily v uloZeni i sila v ovladacich prvcich.
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Ptiloha I: Rozméry
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Priloha 1. 1: Hlavni podvozek.

Priloha I. 2: Pridovy podvozek.
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Priloha I. 3: Pohled na letoun.

1980

Priloha I. 4: Pohled na letoun. Rozvor:
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Ptiloha II: Vypis z programu: ,,Silovy rozbor hlavniho podvozku®.

Vypis z feSeni pro silu X = -0,5G

1. Silovy rozbor hl. podvozku. Varianta D. Sila X = -0.5*G. Jednotlive sily maji nasledujici
hodnoty v [N]

Ra=
8111.1564
Rax =
1775.4895
Ray =
- 7914.4485
Rb =
4739.611
Rbx =
- 1775.4895
Rby =
4394.4908
Rc=
5057.8855
Rex =
-3632.0936
Rey =
3519.9577
Rd=
2050.2959
Rdx =
1226.25
Rdy =

- 1643.175

31



Re =
2052.2638
Rex =
1856.604
Rey =
874.53316
Rf=
3177.2314
Rfx =
-3082.854
Rgy =
768.64184
2. Stabilita a presnost reseni
Kondicni cislo matice A, K(A) =
108.06255
Relativni nepresnosti jednotlivych sil:
Ra_relerr =
4.520D-16
Rb_relerr =
5.777D-16
Rc_relerr =
6.031D-16
Rd relerr =
1.022D-15
Re relerr =
8.881D-16
Rf relerr =

3.418D-16
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Vypis z feSeni pro silu X = 0,33 G

1. Silovy rozbor hl. podvozku. Varianta D. Sila X = +0.33*G. Jednotlive sily maji nasledujici
hodnoty v [N]

Ra=
1563.7525

Rax =
1165.9301

Ray =

- 1042.0791

Rb =
3112.4121

Rbx =

- 1165.9301

Rby =
2885.7782

Rc =
10565.338

Rex =
10403.228

Rey =

- 1843.6991

Rd=
1831.6744

Rdx =

- 809.325

Rdy =

- 1643.175

Re =

12498.535
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Rex =
- 11569.158
Rey =
4729.4774
Rf=
12757.433
Rfx =
12378.483
Rgy =
-3086.3024
2. Stabilita a presnost reseni
Kondicni cislo matice A, K(A) =
108.06255
Relativni nepresnosti jednotlivych sil:
Ra relerr =
3.792D-15
Rb_relerr =
5.946D-16
Rc_relerr =
2.152D-16
Rd relerr =
2.711D-15
Re relerr =
3.638D-17
Rf relerr =

1.791D-16
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Ptiloha III: Program: ,,Silovy rozbor hlavniho podvozku*.

close; clear; clc;

11 =0.400; //m
12=0.130;//m
13 =0.465;//m
131 =0.180;/m
14 =0.390;//m
141 = 0.060;//m
142 =-0.010;/m
15=0.485;//m
161 =0.320;//m
162 = 0.400;/m
163 = 0.034;//m

//sily

G =250%9.81; //N

X =G*0.33; /N

Y = G*0.67; /N

//uhly

alfa = 22*%pi/180; //rad
betta =72*%pi/180; //rad

gama = 76*%pi/180; //rad
delta = 28*%pi/180; //rad

//matice soustavy

A=[10 1 0 0 0 0
0 1 0 1 0 1 0
0 0 I1*cos(alfa) 11*sin(alfa) O
0 0 -1 0 1 0 0
0 0 0 -1 0 1 0
0 0 -131*cos(betta) -131*sin(betta)
13*sin(betta) 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
141*sin(delta)
0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
15*sin(gama)];
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b= [0

0
0
0
0
0
X
Y

-X*(14*cos(delta)-142*sin(delta))-Y *(14*sin(delta)+142*cos(delta))

(=]

0
0];

x = pinv(A)*b;

errx = A*x-b;

Ra = sqrt(x(1)"2+x(2)"2);
Rb = sqrt(x(3)"2+x(4)"2);
Rc = sqrt(x(5)"2+x(6)"2);
Rd = sqrt(x(7)"2+x(8)"2);
Re = sqrt(x(9)"2+x(10)"2);
Rf = sqrt(x(11)"2+x(12)"2);

errRa = sqrt(errx(1)"2+errx(2)"2);
errRb = sqrt(errx(3)"2+errx(4)"2);
errRc = sqrt(errx(5)"2+errx(6)"2);
errRd = sqrt(errx(7)"2+errx(8)"2);
errRe = sqrt(errx(9)"2+errx(10)"2);
errRf = sqrt(errx(11)"2+errx(12)"2);
relerrRa = (errRa)/Ra;

relerrRb = (errRb)/Rb;

relerrRc = (errRc)/Rc;

relerrRd = (errRd)/Rd,;

relerrRe = (errRe)/Re;
relerrRf = (errRf)/Rf;

//zobrazeni vysledku

//disp('Vysledek je ve tvaru: R ax R ay R bx R by Rcx Rcy R dx R dy R ex
R ey R fx R fy');

//disp (x);
disp('l. Silovy rozbor hl. podvozku. Varianta D. Sila X = +0.33*G. Jednotlive sily maji nasledujici
hodnoty v [N]);

disp('Ra =');
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disp(Ra);

disp('Rax =');
disp(x(1));

disp('Ray =);
disp(x(2));

//

disp('Rb =");
disp(Rb);

disp('Rbx =");
disp(x(3));

disp('Rby =");
disp(x(4));

//

disp('Rc =');
disp(Rc);

disp('Rex =');
disp(x(5));

disp('Rey =");
disp(x(6));

//

disp('Rd =");
disp(Rd);

disp('Rdx =");
disp(x(7));

disp(Rdy =');
disp(x(8));

//

disp('Re =');
disp(Re);

disp('Rex =');
disp(x(9));

disp('Rey =);
disp(x(10));
/!

disp(‘Rf =');
disp(Rf);

disp('Rfx =");
disp(x(11));

disp('Rgy =);
disp(x(12));
//
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disp('2. Stabilita a presnost reseni');

disp(' Kondicni cislo matice A, K(A) =:');
disp(cond(A));

disp('Relativni nepresnosti jednotlivych sil:');

disp('Ra_relerr =');
disp(relerrRa);

disp('Rb_relerr =");
disp(relerrRb);

disp('Rc_relerr =');
disp(relerrRc);

disp('Rd_relerr =');
disp(relerrRd);

disp('Re_relerr =');
disp(relerrRe);

disp('Rf relerr =');
disp(relerrRf);
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Ptiloha IV: Vypis z programu: ,,Silovy rozbor ptid'ového podvozku®.

1. Silovy rozbor pr. podvozku. Jednotlive sily maji nasledujici hodnoty v [N]
Rg=
5299.2058
Rgx =
3476.5918
Rgy =
-3999.3614
Rh =
7292.7773
Rhx =
- 1630.0092
Rhy =
7108.2818
Ri=
5299.2058
Rix =
-3476.5918
Riy =
3999.3614
2. Stabilita a presnost reseni
Kondicni cislo matice A, K(A) =:
32.953807
Relativni nepresnosti jednotlivych sil:
Rg relerr =
0.
Rh_relerr =
0

Ri_relerr =
0.
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Ptiloha V: Program: ,,Silovy rozbor ptid'ového podvozku.

close; clear; clc;
//delky

16 =0.264; //m
17 =0.389; //m
171 =0.17; //m
al =1.281;//m
bl =0.633; //m
dl =al +bl;

//zatizeni

m =250; //kg

G=m*9.81;//N

npr = 4.5; //masobek pri pristani

/luhly

epsilon = 41*%pi/180;
ksi = 3*%pi/180;

// akeni sily

Xp =0.25*npr*G*al/dl; /N
Yp = (npr-0.667)*G*bl/d1; /N

A=[1 0 0 0 1 0
0 1 0 0 0 1
0 0 0 0 16*cos(epsilon) 16*sin(epsilon)
0 0 1 0 -1 0
0 0 0 1 0 -1
0 o0 0 0 -171*cos(ksi)  -171%*sin(ksi)];
b=1[0
0
0
Xp
Yp
Xp*17*cos(ksi)-Yp*sin(ksi)];
x =A\b;

//Vysledek je ve tvaru: R GX R GY R HX R HY R IX R IY
errx = A*x-b;

R = sqrt(x(1)"2+x(2)"2);

Rh = sqrt(x(3)"2+x(4)"2);

Ri = sqrt(x(5)"2+x(6)"2);

errRg = sqrt(errx(1)"2+errx(2)"2);

errRh = sqrt(errx(3)"2+errx(4)"2);

errRi = sqrt(errx(5)"2+errx(6)"2);

relerrRg = (errRg)/Rg;
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relerrRh = (errRh)/Rh;
relerrRi = (errRi)/Ri;

//zobrazeni vysledku
disp('1. Silovy rozbor pr. podvozku. Jednotlive sily maji nasledujici hodnoty v [N]');
disp('Rg =);

disp(Rg);

disp('Rgx =);
disp(x(1));

disp('Rgy =);
disp(x(2));

disp('Rh =);
disp(Rh);

disp('Rhx =');
disp(x(3));

disp('Rhy =');
disp(x(4));

disp('Ri =");
disp(Ri);

disp('Rix =");
disp(x(5));

disp('Riy =);
disp(x(6));

disp('2. Stabilita a presnost reseni');

disp(' Kondicni cislo matice A, K(A) =:");
disp(cond(A));

disp('Relativni nepresnosti jednotlivych sil:");

disp('Rg_relerr =");
disp(relerrRg);

disp('Rh_relerr =');
disp(relerrRh);

disp('Ri_relerr =');
disp(relerrRi);
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