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Anotace

PIKSA, S.: Rekonstrukce malého sportovniho letounu: diplomova prace. Praha: CVUT v Praze,
Fakulta strojni, Ustav letadlové techniky, 2019, 66 s. Vedouci prace: THEINER, R.

Hlavni naplni této prace je pokrac¢ovani v rekonstrukci ultralehkého letounu Typhoon TL-
32. Prvni ¢ast je vénovdna souhrnu vSech dosavadnich praci, které k rekonstrukci letounu
prispély v€etné zakladnich informaci o letounu. Tato ¢ast také obsahuje aktudlni stav letounu.
Druha cast se zabyvd vyménou nového kfidla za staré vcetné potrebnych zdsahl do
konstrukce. Posledni ¢ast je vénovana zastavbé avionickych pfistrojli a dalSiho vybaveni, které
v letounu chybi.

Annotation

PIKSA, S Reconstruction of a small sports airplane: Diploma thesis. Prague: CTU in Prague,
Faculty of Mechanical Engineering, Department of Aerospace Engineering, 2019, 66 p. Tutor:
THEINER, R.

The main task of this work is the continuation of the reconstruction of the ultra-light
aircraft Typhoon TL-32. The first part is devoted to the sum of all the works that have
contributed to the reconstruction of this airplane, including basic information about the
airplane. This section also includes the current condition of the airplane. The second part deals
with the replacement of the wing, including the necessary interventions into the structure.
The last part is devoted to the installation of avionic devices and other equipment that are
missing in the aircraft.
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1. Uvod

Tato diplomova prace se zabyva rekonstrukci letounu TL 32 CVUT. Jedna se o adaptaci
letounu Tl 32 Typhoon, ktery se zacal sériové vyrabét od roku 1991 firmou TL Ultralight. Je
to prvni dvoumistny ultralight s pevnym kfidlem této firmy. Vyroba presahla pocet 200
kusu. Konstrukce je tvorena prihradovinou z trubek lehkych slitin. Navrh letounu vychazi
z rogala, jak vzhled letounu napovida. Jedna se o hornoplosnik s motorem umisténym nad
kabinou posadky. Ocasni plochy jsou klasického uspotraddani a podvozek je tfikolovy.

Na Ustavu letadlové techniky Fakulty strojni CVUT vzniklo na Karlové namésti zcela
nové kfidlo. PGvodni kfidlo mélo dvé vzpéry, nové kiidlo ma vzpéru pouze jednu. Platény
potah nahradil potah kovovy, platno je pouze od zadniho nosniku k zavétrovani. Jednim
z hlavnich cil(i této prace je pravé navrh a kontrola pro montaz nového kfidla tak, aby mél
letoun dostatecnou stabilitu. Dale musi uchyceni kfidla vyhovét i pevnostné. Druhym
hlavnim cilem je navrh pfistrojové desky véetné zapojeni pfistroju. Pristrojové vybaveni
v letounu zcela chybi, k dispozici jsou pouze samotné pfistroje.

Tato diplomova prace vznikla na zakladé vize ziskat pro letoun TL 32 CVUT osvédéeni o
letové zpUsobilosti letounu. Postupy vedouci k ziskani takového osvédceni jsou popsany v
predpise LA-2 a certifikacni specifikace pro kategorii ULL (a) pak v predpise UL-2, oba
vydané LAA CR. Tyto dokumenty jsou uréujici pro tuto diplomovou préci.



2. Zakladni informace o letounu

2.1 Zakladni parametry
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Obrdazek 1: Tri pohledovy vykres letounu (1)

Tabulka 1: Zdkladni parametry letounu (2)

Parametr TL-32 Typhoon CVUT
Rozpéti 9,5m
Délka 56m
Vyska 2,45 m
Kridlo a profil:
Profilové hodnoty:
Uhel nulového vztlaku -3,5°
Stoupani vztlakové Cary 0,107 1/°
Max. soucinitel vztlaku 1,9
Soucinitel klopivého momentu profilu -0,04

Charakteristiky kridla:

Parametr

TL-32 Typhoon CVUT

Plocha kridla

11,5 m?

455
L8930



Rozpéti kridla 9,5m
Stihlost 7,87
Hloubka SAT 1,210 m
Hloubka kofenového profilu 1,210 m
Hloubka koncového profilu 1,210 m
Kofenovy profil kfidla R
Koncovy profil ktidla R
Vzepéti kridla 0
Plocha kfidélek 0,69 m? (jedno)
Rozpéti kridélka 2,015 m
Hloubka kridélka 0,345 m
Vychylka kfidélek nahoru 15°
Vychylka kridélek doll 9°
Geometrie VOP:
Plocha - jedna 2,5 m?
Rozpéti 2,586 m
Geometricka Stihlost 5,46
Zuzeni 0,7311
Hloubka SAT 0,981 m
Hloubka kotenového profilu 1,153 m
Hloubka koncového profilu 0,843 m
Profil deskovité ocasni plochy
Vychylka nahoru 19,5°
Vychylka dol( 11°
Osa otaceni 59,23 %
Rameno VOP 3,321 m
Geometrie SOP:
Plocha 1,3 m?
Rozpéti 1,6 m
Hloubka SAT 1,11 m
Hloubka korenového profilu 0,76 m
Hloubka koncového profilu 0,45 m
Profil deskovité ocasni plochy
Vychylka kormidla +/-20°
Osa otdaceni 60 %
Rameno SOP 3,255 m

Plocha kormidla

0,65 m?




Geometrie podvozku:

Rozchod 1,615 m

Rozvor 1,750 m

Rozmér kol hlavniho podvozku 400 x 10 mm

Rozmér kol pfidového podvozku 300 x 10 mm
Vrtule:

Propulsni jednotka vrtule

Pocet listl 3

Primér vrtule 1,62 m

Navrhovy tah 908 N
Motor:

Typ Rotax 582

Charakteristika Dvouvalec, dvoutaktni

Objem 580,7 cm3

Kompresni pomér

11,5EOR,5,75 ef

Maximalni vykon

48 Kw pfi 65000t/min

Maximalni kroutici moment

75 Nm pfi 60000t/min

Maximalni otacky 6800 ot/min
Chladici systém kapalinovy
Hmotnost suchého motoru bez pfislusenstvi | 38 kg

Vrtani x zdvih

76 mm x 64 mm

Hmotnosti:
Maximalni vzletovda hmotnost (MTOW) 450 kg
Prazdna hmotnost 137,6 kg
Maximalni mnozstvi paliva 40|

Rychlosti a omezeni:

Maximalni rychlost v horizontalnim letu vi

110 km/h (stanoveno vypocétem
dle vykon( motoru Rotax 582)

Maximalni ndvrhova rychlost strmého letu vp | 215 km/h

Navrhova rychlost obratd va 143 km/h

Minimalni rychlost vso 65 km/h
Provozni nasobky:

Maximalni kladny nasobek +4

Maximalni zaporny nasobek -2




2.2 Konstrukce letounu

Ktidlo:

Kfidlo je prevdiné kovové (vyrobené z lehkych slitin nytovanim), obdélnikového
padorysu se dvéma nosniky. Pfedni nosnik je v misté nejvétsi tloustky, zadni nosnik tvori
zavétrovani kridélka. Pricny systém je tvoren Zebry. Potah kfidla je plechovy od zadniho
nosniku k odtokové hrané platény. Kridlo je uchyceno vzpérou. Uchycenou v pfednim nosniku
a spodni ¢asti trupu. Kfidlo je vybaveno kridélkem, které ma kovovou kostru a platény potah.
Nahanéno je soustavou tadhel a Uhlovou pakou. Vychylky jsou diferencovany. (2)

Trup:

Nosnd konstrukce trupu je tvorena trubkami z lehkych slitin. Potah trupu je
z dvouvrstvého nenosného lamindtu a prekryt kabiny je vyroben z organického skla. Pohonna
jednotka je ulozena na horni strané trupového nosniku, tvoreného rovnéz trubkou z lehkych
slitin, na ni jsou zavéSeny ocasni plochy. Kabina je vybavena dvéma sedackami s pasy,
soustavou primdrniho fizeni, palivovymi nadrzemi umisténymi za piloty a palubni deskou se
zakladnimi navigacnimi a motorovymi pfistroji. Vstup je realizovan odklapéci ¢asti prekrytu na
obou stranach. Zavazadlo bude umisténo v uzamykatelném aerodynamicky zakrytém boxu,
ktery bude upevnén na horni strané trupového nosniku. (2)

Kabina:

Hlavni problematikou interiéru je umisténi a realizace pfistrojové desky vcetné
pristrojl a jejich zapojeni. Tim se tato diplomova prace zabyva pozdéji, konkrétné v kapitole
¢.7: Zastavba avionickych pfistroja.

Ocasni plochy:

Ocasni plochy jsou tvoreny svislou ocasni plochou a vodorovnou ocasni plochou. Jsou
tvoreny trubkovym rdmem potazenym platnem. Jsou deskovitého charakteru. Ocasni plochy
jsou vyztuzeny lanovymi vyztuhami. (2)

Pristavaci zafizeni:

Podvozek je tfikolovy, pevny s fizenym pridovym kolem a brzdénymi koly hlavniho
podvozku. Brzdy jsou ovladany lany z mista levého pilota. Podvozek je upevnén k trubkové
konstrukci letounu a je odpruien vinutymi ocelovymi pruzinami. Kola jsou opatfena
pneumatikami se vzdusnici. (2)

Primarni fizeni:

Rucni fizeni je dvojité, realizované pomoci tahel a Uhlovych pak. Transmise nozniho
fizeni je kombinovana, v misté kabiny posadky je realizovana tahly a v zadni &asti trupu je
realizovéna lany. Rizeni pfidového kola je realizovano tahly prostfednictvim pedalt nozniho
fizeni. (2)



Pitot staticky systém:
Snimac tlaku, pitot-staticka trubice, je umistén na vzpére, rozvod je realizovan pomoci
PE hadic k pfistrojam. (2)

Pohonna jednotka:
Pohonna jednotka je tvofena pistovym spalovacim motorem ROTAX 582 a tfilistou

vrtuli WOODCOMP Klassic 160/3/L.

Palivovy systém:
Palivovy systém tvofi dvé nadrze a palivové ¢erpadlo. Nadoby palivovych nadrzi jsou
kovové. Objem nddrzi je indikovdan vizudlné palivoznakem. (2)

Vybaveni:

Letadlo je potieba vybavit zakladnim vybavenim povinnym dle predpisu, které ¢ita
vySkomeér, rychlomér a kompas, ddle je do vybavy spada variometr a radio pro komunikaci.
Budou také montovany motorové pfistroje a alternativné indikator mnozZstvi paliva. (2)



2.3 Aktualni stav letounu

Letoun je uloZen ve skladovych prostorach Ustavu letadlové techniky CVUT v Praze na
Karlové namésti. Trup bylo nutné zpfistupnit a ocistit, aby se na ném dalo dale pracovat. Trup
letounu je v zachovalém stavu, na pravém boku za pilotni kabinou jsou zndmky mechanického
poskozeni. Vrchni ochranna vrstva laminatu je prodfena az na dalsi vrstvu.

Obrdzek 2: Mechanické poskozeni vrchni vrstvy trupu

Dalsi mechanické poskozeni povrchu se vyskytuje na celnim skle, zejména u levého
pilota, kde jsou vorganickém skle ryhy. Z ndsledujictho obrazku je patrnd deformace
laminatové kabiny na levém boku letounu. Jednd se o vybouleni smérem dovnitt. Po zatlaceni
zevnitf ven se povrch znovu deformuje.

Obrdzek 3: Aktudlni foto trupu letounu



3. Finalizace letounu

Finalizaci letounu se vénovalo jiz nékolik bakaldfskych ¢&i diplomovych praci. Tato
diplomova prace z nékterych vychdzi a na nékteré navazuje. Proto je duleZité shrnout hotové
navrhy, vypocty a zavéry. Cilem vSech téchto praci je uvést stroj do letuschopného stavu. S tim
Uzce souvisi ziskani osvédcéeni o letové zpusobilosti aerodynamicky fizeného sportovniho
|étajiciho zafizeni — technického prikazu pro prototypy (typu Z). To je dano predpisem UL-2
pro kategorii ULL (a). Cilem uvedeni letounu do stavu letové zpUsobilosti je ziskani
nizkonakladového letounu pro ULT, ktery by slouZil studentdm pro realizaci r@iznych témat
bakalarskych i diplomovych praci a seznameni se se zaklady letu letadel tézsich vzduchu.

3.1 Motorové lozZe pro ultralehky letoun

Letoun je pohdanén motorem ROTAX 582UL v kombinaci s vrtuli WOODCOMP Klassic
160/3/L, ktery je potfeba zavésit na motorové loZe. Plvodni motorové lozZe je z pevnostniho
hlediska nepouZitelné. Touto problematikou se zabyval student Marcel Cerny, ktery se rozhodl
stavajici motorové loze doplnit o zpeviujici prvky. Co se ty¢e motorového loze, probéhl Upiny
konstruk¢ni navrh véetné pevnostnich kontrol. Navrh je na nasledujicim obrazku:

Obrdzek 4: Navrh motorového loZe (3)

Material pask(, na néz je motor instalovan, je EN AW 6082 AlMg1SiCu T6. Vibrace jsou
prenaseny pres silentbloky, ty jsou pfipevnény na dostate¢né tuhé desce. Pro pfipevnéni
k nosnikové trubce slouzi Srouby M8 pro pfenos sil ve smérech X a Z. Deska je jesté pod
silentbloky podepfena konzolami pro pfenos sil ve sméru Y. Kritickym mistem pfi zatiZeni je
spoj mezi deskou a nosnou trubkou letounu. (3)

v vev

vrtuli.

Tabulka 2: Hmotovy rozbor zdstavby motoru (3)

Cést motoru Hmotnost [kg]
Motor bez provoznich kapalin 38

Vyfuk 1,5

Chladi¢ 1,5

Chladici kapalina 5

Vrtule 3,8

celkem 49,8
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Xt 59mm
Yt 120mm
Zt 40mm

Referencni bod je umistén ve stfedu vrtule:

+Xa

)

Obradzek 5: Souradny systém motoru (3)

Zavérem této bakalarské prace je zhodnoceni zatizeni. Dominantni jsou zatizeni ve
sméru Y (az 14x vétsi neZ v ostatnich smérech). Toto nejvétsi zatizeni je uréeno reakénim
momentem, ktery generuje silu az 3087,8 N na kazdou podporu. Dal$im vyznamnym zatizenim
je zatizeni od nasobkd. (3)

3.2 Pripravek pro statickou pevnostni zkousku vzpérového kridla

Dalsi dvé prace se zabyvaly pevnostni zkouskou nového kovového kfidla. Student
Michal Slachta ve své bakala¥fské praci stanovil zatizeni p¥ipravku pro pevnostni zkousku a
provedl jeho konstrukéni navrh. Byl proveden systémovy vykres kfidla, dale bylo vypocitano
zatizeni pro rQzné body letové obdlky ndsobkl. Konstrukce pripravku je komplikovana
z divodu nutnosti uchyceni vzpéry, kterd pomaha zachytit zatiZeni kridla. Konstrukéni navrh
pripravku véetné pevnostni kontroly pro dostatecnou tuhost probéhl uUspésné. Vlastni
pevnostni zkouska probéhla také uspésné pro vsechny ¢tyfi ustavené polohy. (4)

Tuto problematiku dale fesi diplomova prace studenta lJifiho Horejsiho. Staticka
pevnosti zkouska probéhla pro konfiguraci Mtow=450kg. Maximalni zatizeni Cinilo 8 267 N po
dobu 20 s. Ve vSech pfipadech provozniho zatizeni kfidlo vyhovélo bez trvalych deformaci.



Obrdzek 6: Rozmeéry uloZeni vzpéry (5)

3.3 Rekonstrukce ultralehkého letounu

Nejen rekonstrukci ktidla, ale rekonstrukci celého letounu obecné se zabyva
Diplomova prace studenta Zderika Noska. Tato prdace obsahuje pfedevsim aktualni stav
letounu, hmotnostni a rozmérové charakteristiky letounu, ddle vypocet stability a hmotové
obdlky, aerodynamické charakteristiky a letové vykony. Na tuto praci tato Diplomova prace
Uzce navazuje.

Zasadni poznatek je ndvrh posunu kfidla nejen kvili stabilité, ale také kvdli pozici
vzpéry vUci roviné pfimého kridla. Tento posun se musi uskutec¢nit smérem vzad. Nové kridlo
ma mensi hloubku o 270 mm, odtokova hrana je pfi tom na stejné pozici. To znamen3, ze
neutralni bod, stejné jako aerodynamicky stfed kridla, se posunul dopredu. Tento posun ma
vliv na sniZeni statické zdsoby stability. (1)

Dalsi konstrukéni zménou je uchyceni pomoci vzpéry. Plvodni platéné kridlo mélo
vzpéry dvé. Prvni uchycenou k hlavnimu nosniku a druhou uchycenou k nosniku pomocnému.
Nové kovové kfidlo ma vzpéru pouze jednu. Je zfejmé, Ze z hlediska zatiZzeni musi byt vzpéra
umisténa v roviné kolmé na rovinu symetrie, aby nevznikalo pridavné zatizeni. Dale je vhodné,
aby vzpéra prenasela zatizeni pres hlavni nosnik kridla. (1)

Jednotlivé polohy kfidla na obrazku dole jsou oznaceny: PlUvodni poloha platéného
kfidla je oznacena ¢arkované modrou barvou, plivodni poloha kovového kfidla je oznacena
¢arkovanou barvou cervené a navrhovana poloha ktidla (posun smérem dozadu) je plnou
cervenou carou. (1)
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Obrazek 7: Porovndni poloh kridel a ndvrh polohy nové (1)

Soucasné se zménou kfidla byla provedena i zména geometrie ocasnich ploch. Na nize
uvedeném obrazku jsou modie uvedeny ocasni plochy plvodni a ¢ervené jsou uvedeny ocasni

plochy v novém provedeni. (1)
240

(o)) 98 1
s & 3 / &%
N} o \
\
i - A
wd ! ‘ L""" { v'
48 W B
— <A 3 - 63

Obrdzek 8: Poloha ptvodnich a stdvajicich ocasnich ploch (1)
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Shrnuti vSech neménnych hmot a jejich rozmisténi shrnuje nasledujici tabulka:

Tabulka 4: Neménné poloZky (1)

Nazev polozky m [kg] x[m] x*m
Motor bez provoznich kapalin 38,0 1,128 42,86
Chladi¢ motoru 1,5 1,128 1,69
Vyfuk motoru 1,5 1,128 1,69
Chladici kapalina 5,0 1,128 5,64
Baterie 12,0 1,955 23,46
Praz. trup bez pil.,pal. a zav. 93,7 2,116 198,29
Vrtule 3,8 0,867 3,29
Pristroje
VysSkomér 0,545 1,255 0,68
Rychlomér 0,287 1,255 0,36
Variometr 0,388 1,255 0,49
Kompas 0,214 1,255 0,27
Otackomér 0,187 1,255 0,23
Teplomér 0,235 1,255 0,29
Termoclanek 0,192 1,255 0,24
Radio 0,460 1,255 0,58
Kidla pFipad r3 Ieve: 30,8 2,248 69,25
pravé 31,0 2,249 69,71
Ocasni plochy posun ‘ ‘
s0
Kylova plocha 2,4 5,285 12,58
Smérové kormidlo 1,9 5,680 10,79
Stabilizator levy 1,8 5,225 9,25
pravy 1,8 5,225 9,46
Vyskové kormidlo levé 1,5 5,605 8,24
pravé 1,7 5,605 9,36
|soutty| 2308 478,71
Tabulka 5: Proménné poloZky (1)
Nazev polozky m[kg] | xy[m] X * M
. i Vlevo 65 1,805 117
Pilot - lehky
Vpravo |65 1,805 117
. . Vlevo 90 1,805 162
Pilot - stfedni
Vpravo |90 1,805 162
i o Vlevo 120 1,805 217
Pilot - tézky
Vpravo |120 1,805 217
1/2 nadrie 10 2,479 25
PIna nadrz 20 2,479 50
Malé zavazadlo 10 1,908 19
Velké zavazadlo 15 1,908 29
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Zavérem této prace je shromazdéni viech nalezenych &asti letounu, véetné priizkumu
pouzitelnych informaci a identifikace nedoresenych casti letounu. K témto castem patfi
uchyceni vzpéry kfidla na trupu, nedokonéené uloZeni baterie, Uplna absence pfistrojové
desky, absence 4 bodovych pas, které predpis vyzaduje *. Konstrukce motorového loze je jiz
vyfeSena. Zmeéna kfidla nezasahla jen do hmotového rozboru, ale také do minimalni rychlosti
letu. Nové kovové kridlo zvySuje minimalni rychlost letounu na 69,53 km/h, predpis pro
kategorii UL vSak povoluje maximalni hodnotu 65 km/h. Novy predpis vsak tuto hodnotu
zvySuje, takze aktudlni minimalni rychlost je dle nového vydani predpisu v poradku.
Hmotnostni obdlky byly pocitany pro rizné kombinace posunl. Posun ocasnich ploch
nevykazuje dostatecny vliv, jak ukazuje graf nize. Tak vzhledem k narocnosti prestavby bylo
rozhodnuto o nulovém posunu ocasnich ploch. (1)

*citace z predpisu UL2- kapitola D, oddil I, bod 7, ¢dst d

Kazdy poutaci pas (nejméné ¢tyfrbodovy) musi byt navrZen tak, aby byl pilot udrzen ve
své plvodni poloze (sedici nebo leZici) pfi pisobeni viech zrychleni, s nimiz se mlzZe setkat za
letu a pti nouzovém pfistani (6)

Posun neutralniho bodu vlivem posunu VOP a
kridla

40,00
- | | | |
& 35,00  a— i
3 | ‘
= 30,00 l
2
n
iR 25,00
g Zména NB od kfidla
S 20,00
3 Zména té7iété od k¥idla
S 15,00
< Zména NB od VOP
€ 10,00 s
‘© Zmeéna tézisté od VOP
5 5,00
()]
c
g 0,00
N 0 50 100 150 200 250 300
Qo

Posun kfidla/VOP [mm]

Graf 1: posun NB

3.4 Navrh provozni dokumentace ultralehkého letadla TL-32
Student Adam Tyll se v Diplomové praci s timto nazvem zabyval pozadavky na provozni
dokumentace dle letecké legislativy LAA CR, konkrétné LA 2 a UL-2. KaZdy letoun musi splnit a
mit:
a) Doklady letové zpUsobilosti
b) Provozni a technickou dokumentaci
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Veskeré technické informace o letounu jsou shrnuty v technické specifikaci. Tento
dokument se predklada certifikani organizaci. Tyto informace byli redlné zjistény pomoci
rdznych metod. (2)

Prace obsahuje technickou dokumentaci véetné provozni a letové pfirucky TL-32 Typhoon
CVUT. V tom jsou zahrnuty jak normalni postupy jako predletova prohlidka, Gkony po vstupu
do kokpitu, ukony pred spusténim motoru, pojizdéni, motorova zkouska, tak také nouzové
postupy jako na priklad porucha motoru, pozar motoru, kour v kabiné, nouzové pfistani nebo
vybrani neamysiné vyvrtky a dalsi. Prace se také vénuje potifebné udribé a pravidelnym
prohlidkam. (2)

3.5 Shrnuti praci na téma Typhoon CVUT

Toto je jen kratky prehled vsech praci, které at uz teoreticky nebo prakticky prispély
k rekonstrukci letounu TL-32 Typhoon CVUT. Tato prace z predeslych praci vychazi anebo na
né pfimo navazuje. Jak jiz bylo feceno, cilem tohoto Usili je ziskat osvédceni o letové
zpUsobilosti letounu.
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4. Rekonstrukce polohy kridla

Ktidlo musi byt posunuto tak, aby rozlozeni hmot vychazelo co nejlépe vici relativni
umisténi vzpéry kfidla v prostoru. Z hlediska namahani je nejvyhodnéjsi, aby vzpéra prenasela
minimalni tecna zatizeni. To znamena, Ze vzpéra by méla byt umisténa v roviné kolmé na
rovinu symetrie letounu. Referencni bod je umistén jeden metr pred pocatkem hlavni nosné
trubky trupu na jeji ose.

4.1 Hmotnostni obalka
Hmotnostni obdlka je souhrnem vSech mozinych hmotnostnich konfiguraci, které

v vev

Navrhované posuny kfidla a ocasnich ploch, pro néz jsou feSeny hmotnostni obalky,
jsou nasleduijici.

Tabulka 6: Navrhované posuny (1)

Posun kiidla  [mm] PosunOP  [mm]
to 0 So 0
t, 100 s 150
t, 200 s,  |300
ts 227

Hmotnostni obdlky z této prace lze vyuzit pro posun kfidla. Mensi nepresnosti vznikaji
nespravnym odhadem hmotnosti pristroji. | kdyz se nejedna o velkou hmotu, pfistroje, které
jsou jiz k dispozici, jsou zvazeny. Dalsi zménou je vrtule. V plvodnim navrhu je dvoulista vrtule
V230C s hmotnosti 3,2kg. Nova tfilista vrtule WOODCOMP Klassic 160/3/L ma viak hmotnost
3,8kg. Po dosazeni hmot tak vzniknou nové hmotnostni obalky, které se od plvodnich lisi jen
minimalné.

Tabulka 7: hmotovy rozbor pristoji

pfistroj Hmotnost m [kg]
Otackomér 0,187
Motohodiny 0,113
Vyskomér 0,545
Vario 0,388
Rychlomér 0,287
Kompas 0,214
Teplomér 0,235
Termoclanek |0,192
Radio 0,460
celkem 2,621
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Hmotnostni obalka zvazenych hodnot vypada nasledovné:

Hmotnost m[kg]

400

380

360

340

320

300

280

260

33,00

Hmotnostni obalka zvazenych hodnot

- “N\

.

-

34,00 35,00 36,00 37,00 38,00 39,00 40,00 41,00

Centraz [%bSAT]

¢ pilot 65kg
B pilot 90kg
== == Hranice obalky

pilot 120kg

Graf 2: Hmotnostni obdlka zvdZenych hodnot

Kombinace hmotnostnich obalek pfi kombinaci poloh kfidla a ocasnich ploch:

Hmotnost m [kg]

520

470

420

370

320

270

Prehled vlivu posunuti kfidla na polohu tézisté
a neutralniho bodu

% v g A
AN
o
15

Relativni poloha tézisté xT [%bSAT]

¢ c+r0

B cirl

A ctr2

X c+r3

- = =NB, s0, rO

== = NB,sO,rl

== == NB, sO, r2
NB, sO, r3

Graf 3: Vliv posunu kridla
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4.2 Vliv posunu kfidla na polohu neutralniho bodu a zasobu statické stability

neutralni bod

34,5
34
S
o 33,5
=
©
<
o 33
o
o
32,5
32
0 50 100 150 200 250
posunuti kfidla smérem vzad [mm]
Graf 4 : Vliv posunu kridla na polohu NB (1)
zasoba statické stabilita
14
12

10

zassoba statické stability [%]
[e)]

50 100 150 200 250

posunuti kfidla smérem vzad [mm]

Graf 5: Vliv posunu kridla na zdsobu statické stability (1)
Je zfejmé, Ze z pohledu zdasoby statické stability je nejvhodné;jSim posunem varianta

c+r3. To znamend, Ze posun kfidla se uskutecni smérem dozadu o vzdalenost 227mm.
Varianta s nulovym posunem ocasnich ploch vypadda nédsledovné:



Hmotnostni obalka

460 J .
440 " :
X | : &  Pilot 65kg
420 ) :
N\ \ 5 Pilot 90kg
E 400 ¥ 3 : A Pilot 120kg
E 380 N A : Pilot 65kg+90kg
g N :
,g 360 %A X  Pilot 65kg+120kg
£ : ® Pilot 90kg+120k
T 340 % : rot TTReTRTE
u \ : Pilot 65kg+65kg
320 = ? :
‘ 7 s Pilot 90kg+90kg
300 & ; eeseee Neutralni bod sO, MTOW
280 - = = Hranice hmotnostni obalky

15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
Relativni poloha tézisté xT [%bSAT]

Graf 6: Hmotnostni obdlka pro vysledny posun kridla

Zasoba statické stability se pohybuje v rozmezi 7,74-15,8% bsar.
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5. 3D model pro technickou dokumentaci

Nasledujici modely jsou dllezZité zejména pro vykresovou dokumentaci, kde je potireba
naleZité zaznamenat rozméry konstrukce. Model kabiny letounu pak poslouZzi pro rozmérovy
navrh zastavby pristrojové desky vcetné pristroji a jejich zapojeni. VSechny modely jsou
vytvoreny v programu Siemens NX 10.

PFi modelovani tohoto modelu je snaha o pokud moZzno co nejvétsi presnost, pro tuto
diplomovou prdci je presnost pozadovdna hlavné v oblasti umisténi pfistrojové desky.
V modelu je zahrnuto pouze prostorové usporadani hlavniho nosniku a pfihradova konstrukce
pilotni kabiny bez spojovacich prvk{. Rozméry vychdzi zvykresu konstrukce, dullezité
vzddalenosti byly pfeméreny. Nosna prihradova konstrukce letounu bez podvozku vypada
nasledovné.

Obrazek 9: Prihradovd nosnd konstrukce letounu

Model aktudlniho kovového kfidla vymodeloval student Michal Slachta jako souc&ast
navrhu zkusebniho pfipravku.
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Obrazek 10: Kridlo

Dulezitym modelem pro tuto préci je model skofepiny kabiny letounu. PoZzadavek presnosti je
zejména v okoli vyhledu pilota, kde tento model poslouZi pro navrh pfristrojové desky, tak aby
zastavba splfiovala spravné rozméry a funkénost v omezeném prostoru.

Obrdzek 11: Prostor pro zdstavbu pristroji
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Nasledujici model zachycuje pohled na cely letoun. Okna kokpitu jsou vytvorena
presné pomoci jasné definovanych kfivek. Povrch letounu byl vytvoren pomoci funkce NX
Realize Shape dle tfipohledového vykresu letounu s nizsimi naroky na pfesnost.

Obrdzek 12: Model letounu
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6. Konstrukcni reseni posunuti kridla

6.1 PoZadavky predpisu
Posun kfidla smérem vzad se neobejde bez zdsahu do konstrukce, pro prehled jsou
uvedeny zakladni poZadavky predpisu UL2

citace z predpisu UL2- kapitola D, oddil I- NAVRH KONSTRUKCE
1. VSeobecné
Pevnost ¢asti, které maji podstatny vliv na provozni bezpeénost a pro které nelze provézt
jednoznaény vypocet, musi byt prokdzana zkouskami.

2. Vyrobni metody

Musi zaru€ovat pribézné bezchybné pevnostni spoje, s ohledem na uchovani pozadované
pevnosti v normalnich, v provoze o¢ekavanych podminkdach. Pokud vyrobni postupy (jako
napft. lepeni, bodové svareni, tepelné zpracovani nebo zpracovani plastickych hmot)
k tomuto ucelu vyZaduji kontrolu, musi byt provadény podle schvalenych pracovnich
metod. Nekonvencni vyrobni metody musi byt prokazany odpovidajicimi zkouskami.

3. Jisténi spojovacich element(

Pro vSechny spojovaci prvky pouzité v pevnostnich spojich primarni konstrukce fizeni a
jinych mechanickych systémech, které jsou dullezité pro bezpeény provoz letounu, musi
byt pouZzity schvalené jistici prostfedky a metody. Zejména samojistici matice nesmi byt
pouzity pro Srouby, které se v provozu otaceji, pokud neni pouzito dalSiho jisticiho prvku,
ktery pracuje jinak nez na principu tfeni.

4. Ochrana konstrukce
Kazda ¢ast nosné konstrukce musi
a) Byt dostatecné chranéna v provozu proti Skodlivym vlivim nebo snizeni pevnosti
v dUsledku jakychkoliv pficin véetné
1. Zvétravani
2. Koroze a
3. Otéru
b) Obsahovat postacujici prostredky pro odvétravani a odvodnéni (6)

Toto neni Uplny vycet, jen pro prehled uvadim to nejdulezitéjsi ve spojitosti s posunem
kridla.

6.2 Technicka realizace posunu

Kridlo je na nosné trubce trupu pfipevnéno pomoci dvou zavésl, kazidy zavés je
uchycen ¢tyfmi Srouby a to tak, Ze matice s podlozkou jsou vné. Hlava Sroubu je uvnitf trubky.
Trubka je nejdelsim dilem letounu, prakticky zabira celou jeho délku, pfesahuji pouze ocasni
plochy, predni ¢ast trupu a motor s vrtuli. Vnitfni priimér trubky je 100 mm a zadni zavés je
uloZen ve vzddalenosti 1618 mm od jejiho pocatku. Je tedy potfeba navrhnout vhodny postup
demontaze a nasledné montaze kiidla na novou pozici. S béznym naradim, které je v dilné
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dostupné, tuto montaz provézt nelze. Je tedy potfeba navrhnout specidlni jednoucelovy
ptipravek, ktery bez problému dosahne na hlavu Sroubu uvniti nosné trubky. (vice v kapitole
6.4 Jednoucelové pripravky pro montaz.) Z hlediska pevnosti bude vhodné nosnou trubku
pocetné zkontrolovat kvali zasahu do konstrukce. Z hlediska predpisu se jedna o konvenc¢ni
metodu, neni tedy potfeba Upravu prokazovat zkouskou, kterd by cely proces rekonstrukce
znacné prodlouzila a také z hlediska financi prodrazila. Zvolena varianta posunu kfidla dozadu
0 227 mm ma tu vyhodu, Ze vzpéra je umisténa v roviné kolmé na rovinu symetrie letounu.
Spodni kovani se tak s kfidlem nemusi posouvat, coz vede k dalSimu vyraznému zjednoduseni.
Protoze tento posun by byli z hlediska pevnosti konstrukce velice narocny.

Obrdzek 14: Detail horniho a spodniho zavéseni kridla

23



Modra tahla na obrazku €.13 jsou soucasti rucniho fizeni kridélek. Posun kfidla zasahne
i tuto konstrukeni ¢ast. V trase Fizeni nesmi nic prekazet ani mechanicky blokovat jakykoliv
prvek. StéZzejnimi pozadavky predpisu pro fizeni v souvislosti s posunem kfidla jsou nasleduijici.

citace z predpisu UL2- kapitola D, oddil II- RIDICI SOUSTAVY

5. funkéni zkousky s Fidici soustavou

Funkénimi zkouSkami musi byt prokazano, Ze v soustavé, ktera je dimenzovdna na zatizeni
podle kapitoly C, oddil IV, bodd 2 a 3 nedojde k

1)
2)
3)

Zaseknuti nebo vzpficeni

Nadmérnému treni

Nadmérnym priahyblm, prodlouzenim nebo zkracenim, pokud je fizeni ovladano
z pilotniho prostoru

6. Konstrukcni prvky v soustavé fizeni

a)

b)

Vsechny konstrukéni prvky kazdé soustavy tizeni musi byt navrzeny a zabudovany
tak, aby bylo zabrdnéno zaseknuti, zadirdni, a zablokovani, které by mohli byt
zpUsobeny cestujicimi, volné lozenymi predméty nebo zmrzlou vihkosti

V pilotnim prostoru musi byt zabudovany prostfedky, které zabrani proniknuti
cizich téles do mist, kde by mohli zpUsobit zablokovani soustavy

VSechny ¢asti soustavy fizeni letu musi byt navrieny nebo zietelné a trvale
oznaceny tak, aby nebezpeci Spatné montaze, ktera by mohla vést k chybné
¢innosti fizeni, bylo snizeno na minimum (6)

Z toho dlvodu bude nutné otvor pro tahlo posunout ve sméru posunu kridla.

Popfipadé upravit délku tahla tak, aby doslo ke spravnému propojeni Fidici paky a
ovladaci paky kridélek bez zmény trasability.

Vysledny posun kfidla 0 227 mm zajisti, Ze vzpéra bude v roviné kolmé na rovinu

symetrie letounu. Délka vzpéry bude muset byt upravena.
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6.3 Pevnostni kontrola nosné trubky

Obrazek 15: Model pro pevnostni kontrolu nosniku

Vysvétlivky:
1- Plsobisté vysledné sily na VOP
2- Zadni uchyceni konstrukce trupu k nosniku
3- Zadni zavés kridla
4- Predni zavés kridla
5- Predni uchyceni konstrukce trupu k nosniku
6- Tézisté motoru

Pro pevnostni kontrolu je pouZit zjednoduseny model namdahani. Zatizeni trubky lze
nahradit nosnikem o dvou podpérach. V mistech podpér, kde je nosnik uvolnén, je
uchyceni konstrukce trupu letounu k hlavni nosné trubce. Zadni uchyceni neni brano
v potaz, protoze oproti predchozim ma vyrazné slabsi ukotveni. Na trubku pusobi tfi hlavni
sily, sila od tihy motoru vpredu, dale sila od VOP vzadu a aerodynamické sily od kfidla,
které jsou preneseny do trubky pomoci dvou zavésu. Sily v zdvésech jsou uvedeny
v Bakalatské praci Michala Slachty pro letové pfipady 2, 4, 5 a 14. Veskeré reakéni Gcinky
pUsobi na predni zavés a vzpéru. Zadni zavés zachyti pouze vyrovnani klopivého momentu.
Diagram zatiZeni je na nasledujicim obrazku:

Tabulka 8: popis sil a reakci

Famy Sila plsobici tthou motoru

Ra Reakce pUsobici v prednim uchyceni konstrukce trupu k nosniku
Frzy Sila v prfednim zavésu kfidla

Fzzy Sila v zadnim zavésu kridla

Re Reakce puUsobici v zadnim uchyceni konstrukce trupu k nosniku
Fvop Vysledna sila plsobici na VOP
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Obrdzek 16: Diagram zatiZeni nosniku

Pro vyfeseni ohybového momentu podél nosniku je nutné sestavit dvé rovnice pro dvé
neznamé reakce Raa Rg, protoZze nejdulezitéjsi je hlavné ohyb v roviné x-y. Reakce predniho
zavésu ve smeéru osy z se vzajemné vyrusi, protoze plsobi proti sobé. Viz obrazek:

Frzz Fvzz

[»

924

Obrazek 17: Silové reakce v zavesech (4)

Rovnovdha sil ve sméru osy y:

_FVOP + RB + FZZy - FPZy + RA - FMy =0

Rovnovaha momentt k bodu A:

FVOP.a_RB.e_FZZy.b-I-FPZy.C_RA.f+FMy.d=O

Z téchto rovnic lze vyjadrit reakce Ra a Ra:
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R _FVOP'a_e'(FVOP_FZZy+PPZy+FMy)_FZZy'b+FPZy'C+F—Myd'
4=

f—e

Rp = Fyop — Fzzy + Fpzy — Ry + F_My

Vsechna silova plsobeni vcéetné vyslednych reakci a prabéhld ohybovych momentd jsou
shrnuta v nasledujicich tabulkach, graficky pribéh je pak v grafu 7:

Tabulka 9: Sily pisobici na nosnik

MOTOR PZ 7z oP
pfipad n[1] vlkm/h] | Y[N] Fmy Fpzy Fpzz Fzzy Fvop [N]
2 4| 214,56|18402,34 199,2| -323,28|15103,15| 427,41| -750,37
4 -1,5| 214,56| -6080,3 -74,7 [-544,526 | -4374,95 | -1254,64| -539,19
5 -2| 146,29 -8625,35 -99,6|-737,254 | -6110,85| -772,167| -200,63
14 2,66| 214,56|12437,48( 132,468 1216,84|8580,954| -1203,1| -698,92
Tabulka 10: Reakce v misté podpéer
pfipad Ray [N] Rby [N]
1875,074 | -3176,93
4| 941,5572 | -845,333
-49,9887 | -215,328
14| 2661,428| -807,94
Tabulka 11: Priabéhy ohybovych momenti
X [mm] 0 372 2835 2903 3438 3865 4377 4505
bod 0 1 2 3 4 5 6 7
Mo_2 [Nmm] 0 0 -1848161| -1683155| -613608|101990,4 0 0
Mo_4 [Nmm] 0 0 -1328025| -1307207| -472188| -38246,4 0 0
Mo_5 [Nmm] 0 0 -494152| -493152| -72179,2| -50995,2 0 0
Mo_14 [Nmm)] 0 0 -1721440| -1714027 | -1012042 | 67823,62 0 0
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Graf 7: Pribeh ohybovych momenti podél trubky

Pro kontrolu trubky je vSak dilezZité maximalni dosazené napéti, podle toho lze
posoudit, zda trubka vyhovuje ¢i nikoliv. Maximdlniho ohybového momentu je dosaZzeno
v pfipadu €. 2 v bodé zadniho uchyceni konstrukce trupu letounu k samotnému nosniku.
Maximalni ohybovy moment zde dosahuje hodnoty My,,4, = 1848 161 [Nmm)]. Pritez trubky

ma nasledujici rozméry:
2105

Kde ohybovy modul prirezu pro trubku je roven:

n-(D*—d*) w-(105* - 100%)

— 3
Wo=—25p = 32.105  20150mm
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Potom maximalni ohybové napéti dosahuje hodnoty:

M, 1848161
=—=———=91,72MPa
Wo 20150

o

Pro vypocet napéti nebyly uvazovany koncentratory napéti v podobé dér, které jsou

v nosniku vyvrtany z konstrukéniho hlediska pro uchyceni konstrukce letounu k trubkovému

nosniku. Pomér priiméru dér vici praméru trubky je zanedbatelny, prirez trubky také neni
vyrazné snizen

citace z predpisu UL2- kapitola C, oddil I- ZATIZENI

(a) Pevnostni pozadavky jsou stanoveny formou provozniho zatiZzeni (v provozu nejvyssi
oCekavané zatiZzeni) a pocetniho zatizeni (provozni zatizeni ndsobené predepsanymi
souciniteli bezpecnosti. Pokud neni uréeno jinak, jsou stanovena zatiZeni provozni.

(b) Pokud neni uvedeno jinak, musi byt vzdusnd a pozemni zatizeni vidy uvddéna do
rovnovahy setrvacnymi silami, pficemz je nutno uvazit vSechny vétsi osamélé hmotnosti
letounu. ZatiZzeni musi byt rozloZena tak, Ze tato rozloZeni musi bud odpovidat skute¢nym
podminkdam, nebo se jim bliZit z bezpecné strany.

(c) Jestlize rozlozeni vnéjsiho zatizeni a vnittnich sil je vlivem deformaci pti zatiZzeni podstatné
zménéno, musi byt uvazeno takovéto nové rozlozeni.

citace z predpisu UL2- kapitola C, oddil I- SOUCINITEL BEZPECNOSTI
(a) Pokud neni uvedena jind hodnota, musi byt pouzit soucinitel bezpec¢nosti 1,5
(b) Soucinitel bezpecnosti je nutno zvysit na dale uvedené hodnoty, jestlize:
1 Existuje nejistota o pevnosti soucasti dilu
2 Je ocekavana ztrata pevnosti v ¢ase do vymény
3 Nejsou k dispozici presné pevnostni hodnoty vzhledem k nezndmym vyrobnim a
zkusebnim metodam. Velikost tohoto doplriikového soucinitele bezpecénosti, pokud
neni v dalsim uvedeno jinak, musi byt stanovena pro kazdy typ zvlast. Pozadovana
doba do vymény téchto dilci musi byt udana v Letové a provozni pfirucce.

Pfedevsim je stanoven také pro kovani, kde zvysujici koeficient bezpec€nosti nabyva
hodnoty 1,2.

(6)

Nejvétsi ocekdvané napéti v provozu (provozni napéti) je o pgr = 91,7MPa. Ztéto
hodnoty je spocteno pocetni zatizeni. Provozni napéti mUZe byt na soucasti s malou
pravdépodobnosti prekroceno. Provozni napéti vychazi z provozniho zatizeni.

Oppgp =0OpRr- 1,5 = 91,7 1,5 = 146,6MPa

Dle vykresové dokumentace je nosnd trubka vyrobena z materialu CSN 42 4203.61 téi
znama pod ndzvem superdural. Evropskda norma EN znd tento materidl pod oznacenim 2024.
Tento material se béZné uziva v letectvi. Vlastnosti této slitiny dle tabulek jsou nasledujici:
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slozeni Rm [MPa] Remin [MPa] | A10(%)
AlCudMg1 250 =450 175 15 +8

Nyni Ize spocitat skutecnou jistotu, ktera nesmi byt <1. Jistota se pocita jako pomér
meze kluzu materidlu Re v{i¢i provoznimu napéti opr nebo jako pomér konecného pripustného
napéti materidlu vici napéti spocteného z pocetniho zatizeni. V tomto ptipadé je to pomér
meze pevnosti slitiny hliniku Rm a poc€etniho napéti opo.

Vyslednd jistota na hladiné napéti zplsobeného provoznim zatizenim:

R, 175
)= 91,7

Vysledna jistota na hladiné napéti zplsobeného pocetnim zatizenim:

R, 250
] = = = 1,7
opo 146,58
Dale z obrazku ¢.17 vyplyva, Ze trubka neni namdhana pouze ohybem, ale je také
zatizena boc¢nimi silami od reakci predniho a zadniho zavésu kfidla zavésu ve sméru osy z.
Zatizeni vypadd nasledovné: bod 1

bod 2

Obrdzek 19: ZatiZeni trubky ve sméru osy z (7)

Pro zaporné nasobky smér sily F souhlasi, pro kladné nasobky plsobi sily F opacné.
BohuZel tato uUloha nelze fesit jako rovinny rdm, protoZe zatiZeni je bodové a trubka ma
znacnou délku v prostoru. Proto je proveden kontrolni vypocet numericky pomoci programu
NX10- Nastran solver. Vypocetni sit je ziemnéna v oblasti zatéZovani a také v okoli dér. Zatizeni
je aplikovano dle tabulky 8, plsobici silou je slozka Fpzz a to jak maximalni, tak také minimaini
hodnota. Toto reseni nezahrnuje pribéh ohybového momentu podél trubky (viz vyse). Cilem
této simulace je zjistit velikost napéti a posun( pfi zatiZzeni. Typ reSeni je proveden pomoci SOL
101 Linear Statics- Global Constraints. Nejblizs$i material v knihovné programu NX 10 je
hlinikova slitina Al2014, proto byl vytvofen material, ktery odpovida vlastnostem slitiny CSN
42 4203. Zadany byli minimalni pevnostni hodnoty.

Vypocetni model trubky je dlouhy 1000mm. Vypocetni sit obsahuje buriky o velikosti
5mm, pouze v okoli zavésu, zejména dér je sit zjemnéna na Imm.
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v v/

Pro grafické znazornéni deformace bylo pouzito méfitko pro posunuti vlivem zatizeni
o hodnotach 5-10, aby bylo posunuti graficky ndazornéjsi.

v

Reseni pro kladné nasobky:

Fzzy [N] -15103
Napéti v bodé 1 [MPa] 269
Napéti v bodé 2 [MPa] 343
Maximalni mistni napéti [MPa] 288
Deformace v bodé 1 [mm] 2,56
Deformace v bodé 2 [mm] 2,50
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Obrdzek 20: Posun materidlu trubky pro kladny ndsobek (méritko deformace je rovno hodnoté 5)
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Obrazek 21: Napéti v trubce pro kladny ndsobek

Pro zaporné nasobky:

Fzzy [N] 6111
Napéti v bodé 1 [MPa] 106
Napéti v bodé 2 [MPa] 75
Maximalni mistni napéti [MPa] 117
Deformace v bodé 1 [mm] 0,95
Deformace v bodé 2 [mm] 0,87
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Obradzek 22: Posunuti materidlu trubky pro zdporny ndsobek (méritko deformace je rovno hodnoté 10)
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Obrdzek 23: Napéti v trubce pro zaporny ndsobek
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Maximalni provozni napéti od bocnich sil dosahuje hodnoty 287,95 MPa. Pro
bezpecnost f=1,5 Ize zjistit napéti pocetni, které nesmi byt prekroceno. Zatizeny nosnik se
nesmi dostat do trvalych plastickych deformaci. Nesmi tedy prekrocit mez kluzu. Tato hodnota
je uhlinikovych slitin stanovena smluvné a je rovna Rpo,2=175 MPa. Pocéetni napéti viak nemusi
byt vycisleno, protoZze mez kluzu je mensi nez provozni napéti.

Z vysledk( je zfejmé, Ze trubka neni schopnd prenést aktualni zatiZzeni od kridla. Je
nutné provést konstrukéni uUpravu. NejjednodussSim reSenim bude vloZit dovniti trubky
rozpérku, tak aby trubka nebyla zatéZovana boénimi silami. Lze prfedpokladat, Ze navriend
rozpérka zachyti sily od zavésu ve sméru osy z. Trubkovy nosnik tak nebude v tomto sméru
zatéZovan a bude prendset pouze ohyb, nikoli bocni sily.

Jako nejjednodussi konstrukéni feSeni se nabizi rozpérka, jejiz konstrukce je na
pfedchozim obrazku:

e

s N ¢

Obrdzek 24: Ndavrh rozpérky pro zachyceni sil ve sméru osy z

Tato rozpérka poslouzi jako vyztuha a zabrdni tak nadmérné deformaci trubkového
nosniku. Aby toto feSeni fungovalo, je potreba zajistit dostatecné stazeni tak, aby mezi
rozpérkou a trubkou byla minimalni vile. Dno rozpérky je presné v roviné symetrie zavésu,
sily jsou tak vhodné rozlozeny. Technologicky je vSak toto feseni znacné komplikované. Dno
rozpérky brani montdzi vSech Sroubl z predni strany. Kde vzdalenost od pocatku trubky
k dirdm je 1067 mm, ze strany ocasnich ploch je tato vzdalenost uz 3438 mm. Manipulace na
takovou vzdalenost v trubce o vnitinim priiméru 100 mm je neredlnd. Nabizi se tedy reseni
stazeni pomoci 4 zavitovych ty¢i M6, které plijdou skrz a budou presahovat z obou stran
predniho zavésu. Matice s podlozkami budou umistény pouze vné nosné trubky. Aby bylo
stazeni mozné, budou pro montaz vyrobeny specialni jednoucelové podlozky, které eliminuji
krivost na stycné plose zavésu mezi matkou a zavésem. Dale je nutné prevrtat diry v zavésu,
aby jejich osy byly rovnobézné nikoli radidlni k nosné trubce. Dalsi nevyhodou je rozdéleni
zatizeni od bocnich sil Fpz. Pfi kladnych nasobcich nejsou zavitové ty¢e namahany, sily pasobi
do osy trubky a tak celé zatiZeni prebird rozpérka. Pro zaporné ndsobky jsou vSak naopak
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namahdny zavitové tyCe na tah a rozpérka neni zatizena viibec. | kdyZ jsou zdavitové tyce
schopné zatizeni od zdapornych nasobkl prenést, je toto konstrukéni tesSeni stdle
nerealizovatelné. V kladnych ndsobcich muze dojit k pruznym deformacim trubky a rozpérky
a vkrajnich pfipadech muze dojit ke vzniku vile mezi podlozkou a zavésem, coZ je
nepripustné. Vysledné feseni musi tedy zahrnovat stazeni rozpérky, trubky a zavésu jak vné
tak uvnitf.

Dalsi ndvrh bere v potaz hlavni poZadavek, stazeni z vnéjsi i vnitini strany nosné trubky.
Tak aby bylo moziné provézt montaz pouze z pfedni strany trubky, budou vyrobeny dva
vyztuziné krouzky, které na sebe budou dosedat. Prioritou pro rozpérné krouzky je pokud
mMoZno co nejvyssi mozna pevnost, zaroven musi byt krouzky obrobitelné. Jako materidl je
zvolena vysokopevnostni ocel AISI 4340 (ekvivalentem je CSN 16 342, DIN 36 CrNiMo6)
MontdZ probéhne postupné, nejdfive vzdalenéjsi krouzek véetné umisténi a utazeni Sroubl a
pak bude montovan predni krouzek.

Vlastnosti oceli AISI 4340:

Rm [MPa] Re [MPa]
745 470

ProtoZe vnéjsi priimér krouzku se od vnitfniho pradméru trubky lisi pouze o toleranci,
bude nutné vSechna uchyceni konstrukce mezi pocatkem trubky a prednim zavésem
demontovat. Jednd se o demontdZ motorového loZe, predni uchyceni pomocné trubky
konstrukce a predni hlavni uchyceni v bodé 5 (Obrazek €. 14) a drzdk baterie. Je také nutné
zajistit moznost s rozpérkou manipulovat tak, aby se dala posunout a natodit do spravné
pozice. Ktomu bude vyroben jednoucelovy pfipravek. Srouby predniho zavésu budou
v radidlni pozici. Pro sprdvnou montaz je navrzena rozmérova tolerance vnéjsiho praméru
rozpérky f8 (-36,-90um).

S umisténim rozpérek také souvisi prevrtani otvorl v nosné trubce. Otvory v rozpérce
jsou tolerovany, proto je zde vysoky poZadavek na presnost. Souosost vSech dér pfed montazi
je nezbytnd. Nejjednodussi tedy bude v rozpérce navrtat jen jeden otvor pro aretaci rozpérky
v nosné trubce véetné zavésu, vtomto misté bude namontovan Sroub, podlozky a spoj se
stahne matici. Tak bude zabranéno pootoceni i posuvu zaroven. Zbylé otvory budou navrtany
az po aretaci. Jako Sablona poslouzi kovani. Tak bude zaru¢ena presna pozice dér pro montaz
ostatnich Sroub(.

Navrh rozpérek je na nasledujicim obrazku:
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Obradzek 25: Ndvrh rozpérky ¢.2 (po montdzi)

6.4 Jednoucelové pripravky pro montaz.

Prvnim zminénym potfebnym ptipravkem pro montdz je ptipravek pro umisténi
Sroubl. Jediny problém zde je protdhnout Srouby vnitinim prdmérem trubky az do mista
zavésu a tam je provléct tfemi otvory. V rozpérce, trubce a v samotném kovani. Tyto
otvory musi byt v soustifedné pozici. Pak uz staci Sroub dotdhnout pomoci matice z vnéjsi
strany kovani. Z obou stran budou umistény podlozky. Z hlediska jednoduchosti pro tuto
montaz postaci plochy taZzeny polotovar o rozmérech priafezu 10x16mm a délce 2m. Na
jehoz konci bude prilepena oboustranna lepici pdska, kterd Sroub s podlozkou bez
problému udrzi.

Druhy pfipravek musi zvladnout posun rozpérky do spravné pozice tak, aby se rozpérka
dala pred vrtanim zajistit jednim Sroubem. Proto opét postaci jednoduchy polotovar.
Napfriklad dostatec¢né dlouhd kruhova tyc, kterd rozpérku zatla¢i do spravné pozice. Pri
posunu do pozice otvor na otvor se otvory vici sobé vymezi, aby byly soustfedné a bylo
mozné namontovat Sroub.

6.5 Pevnostni kontrola rozpérky

Rozpérka je vyrobena s vysokopevnostni oceli, proto lze predpokladat, Ze zachyti celé
bocni zatizeni od sily Fpz:. Pro kontrolu je proveden kontrolni vypocet. Pro kladny ndasobek
je rozpérka namahana tlakem, plochou zavésu. Pro zaporny ndasobek sily plsobi pres
podlozky pod hlavami Sroubl. Vypocetni postup probéhl stejné jako v pripadé kontroly
trubky.
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Kladny nasobek:
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Obrdzek 26: Posunuti materidlu rozpérky pro kladny ndsobek (méritko deformace 100)
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Obrdzek 27: Napéti v rozpérce pro kladny ndsobek
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Zaporny ndsobek:
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Obrdzek 28:Posunuti materidlu rozpérky pro zdporny ndsobek (méritko deformace 100)
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Obradzek 29:Napéti v rozpérce pro zdporny ndsobek

Z vysledkl je zfejmé, Ze rozpérka je schopna zatiZzeni bez problému prenést.

6.6 Pevnostni kontrola zavésovych Sroub(
Srouby jsou namahany kombinovanym zatiZenim a to pouze v pfipadé zdpornych
nasobkl, kdy sily na zavés plsobi smérem od osy trubky. V pfipadé kladnych ndsobkl je
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zatéZovdna pouze rozpérka. Jedna se o kombinaci tahu, stfihu a ohybu. Maximalni sila, ktera
vznikne je 6110,85N. Tato sila se rozloZzi mezi Ctyti Srouby zavésu, které musi tuto silu pfenést.
Uhel mezi osami dér/$roub( je 56°.

Srouby pevnostni tfidy 10.9 jsou schopny pienést napéti do meze kluzu Rpo2= 940 MPa. Mez
pevnosti Rm=1040 MPa

Silové pusobeni je na nasledujicim obrazku:

Obradzek 30: Silové pisobeni na Srouby zdvésu

TAH:
Sila, kterou zachyti jeden Sroub v tahu (provozni zatizeni jednoho Sroubu), se vypocte:

Fpz, 6110,85
- c0s 28° = T cos28°=13489 N

FTpr =

Pocetni zatizeni ziskdme prenasobenim hodnotou soucinitele bezpecnosti a zvySujicim
koeficientem. Zvysujici koeficient pro kovani ma dle predpisu UL-Il hodnotu 1,2.

Frpo = Frpr - f -k =13489-15-1,2 = 2428N

z toho provozni a pocetni napéti:

o _ Frpr _ Frp4_ 134894
TS n-d}  m-4,7472

=76,2MPa
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5 _FTpo_ FTpO4_24284
Tpo™ g n-d}  m-4,7472

= 137,2MPa

STRIH:

611085 <in28° = 717,2 N

FSpr :%'Sin28° =
FSpo =F5pr'f'k =717,2-15-1,2= 1291N

Z toho provozni a pocetni napéti:

B B4 7172-4
ST w-d?  mw-4,7472

= 40,5MPa

FSPO _ FSpo - 4‘ _ 1291 - 4

o= Tg T @ moazar . cMbe

OHYB:

Ohybova sila pisobi kolmo na osu Sroubu, ma tedy stejnou velikost jako stfiZnd sila Fgp,..
Ramenem ohybu je pak vzddlenost matice od vnéjsiho priiméru rozpérky, kde je Sroub pfi
silovém plsobeni zapren.

M, Fe.-r+32 717,2-10-32
2 - BB = — 682,9 MPa

M T - 47473

M,  Fopo-7-32 1291-10-32

_ To_ - =1229,3 MP
oo = e E - 4,7473 “

REDUKOVANE NAPETI:
Redukované napéti Ize spo&itat pomoci HMH metody, kde koeficient a dosahuje hodnoty /3.

2
Oprrea = VO + (@ 1)* = \/ (76,2 + 682,9) + (V3-40,5)" = 762,3 MPa
2
Opoeg =02+ (@ 1)% = \/(137,2 +1 229,3)2 +(V3:72)" = 1372,2 MPa

Vysledna jistota spoje na hladiné napéti zpisobeného provoznim zatizenim:

R, 940
"~ 7623

| = = 1,23
J O-prred
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Vysledna jistota spoje na hladiné napéti zplsobeného pocetnim zatizenim:

Srouby se nemusi po¢itat na tlak, protoZe pfi zatizeni kladnymi nasobky, se zatizeni
rozdéli mezi obé rozpérky. Z vysledkl je ziejmé, Ze z hlediska jistoty, Srouby na hladiné
pocetniho zatiZeni i pfes vysokou tfidu pevnosti nevyhovuji. Nezbyva tedy nic jiného, nez zvysit
pramér Sroubll z rozméru M6 na rozmér M8.

Cely vypocet je opakovan pro novy rozmér zavitu d3=6,466 mm

TAH:
provozni a pocetni napéti:

Frpr  Frpr-4 13489-4
= Ter = = 41,1MP
T T 75T n a2 76,4667 ¢

Frpo  Frpo-4 2428-4
= Ipo - = 73,9MP
OTo = "5 T TnidZ 76,4662 ¢

STRIH:
provozni a pocetni napéti:

Fopr  Ep-4  717,2-4
= S = = 21,8MP
tr = TeT T TdZ 76,4662 ¢

. _ FSPOZ FSpOI4: 12914’
SpoT s n-d?  m-6,4662

= 39,3MPa

OHYB:
Ohybova sila pUsobi kolmo na osu Sroubu, ma tedy stejnou velikost jako stfizna sila Fgp,-.

Ramenem ohybu je pak vzdalenost matice od vnéjsiho priiméru rozpérky, kde je Sroub pfri
silovém plsobeni zapren.

_ My _ Fyrri32 7172:10032
Cor = W T T @@ w6466 e

M, Fspyere32 12911032
Cor = WS T o3 64663

= 486,4 MPa

REDUKOVANE NAPETI:

41



Redukované napéti Ize spoéitat pomoci HMH metody, kde koeficient @ dosahuje hodnoty /3.

Oprreg = VO + (@ 7)% = \/(41,1 +270,2)% + (V3 21,8)" = 3135 MPa

2
Opoeq = VO + (@ 1)% = \/(73,9 +486,4)2 + (V3:39,3) = 564,4 MPa

Z vysledk(, je zFejmé, Ze postadi pevnostni tfida 8.8. Srouby pevnostni tfidy 8.8. jsou schopny
prenést napéti do meze kluzu Rpo,2= 640 MPa. Mez pevnosti Rm=800 MPa

Vysledna jistota spoje na hladiné napéti zpisobeného provoznim zatizenim:

R, 640 _
) o T 3135

2,04

Vysledna jistota spoje na hladiné napéti zpisobeného pocetnim zatizenim:

R, _ 800 _
) Gror, 5644

1,42

Srouby M8 pevnostni t¥idy 8.8. jsou schopny prenést zatizeni zavés(. Zavésy k¥idla bude nutné
pfevrtat na novy rozmér Sroub.

42



7. Zastavba avionickych pfistroju

.0

7.1 Vyznam pristroju

Letecké palubni pfistroje slouZi jako informacni prostiedky. Méfi fyzikalni parametry a
veli¢iny, které pfimo souvisi s letem letounu. Parametry a veli€iny jsou zpracovavany tak, aby
byly vyuzZitelné pilotem nebo jinym zafizenim k ovladani letounu. (8)

Letecké palubni pfistroje lze rozdélit do nékolika skupin.

1. Kontrola letu
a) Letové- vyskomér, rychlomér, variometr, zatackomér, sklonomér, umély horizont...
b) Navigacni- kompas, smérovy setrvacnik

2. Kontrola letounu
a) Kontrola motoru- otdcky motoru, tlak oleje, tlak paliva, teplota motoru, teplota
oleje, mnoizstvi paliva, mnoZstvi oleje, spotfeba paliva, vibrace motoru
b) Kontrola draku- elektricky systém, hydraulicky systém, pneumaticky systém,
podvozek, mechanizace kfidla, nouzové a protipozarni systémy

3. Komunikacni a specialni

(8)

7.2 Pozadavky predpisu
Zde jsou popsany vsechny pozadavky dle predpisu, které souvisi s ptistroji. Zakladnimi
pozadavky pro vystroj letounu dle predpisu UL2 jsou nasledujici:

citace z pfedpisu UL2- kapitola D, oddil IV- NAVRH PILOTN/HO PROSTORU
1. Pilotni prostor: VSeobecné
Pilotni prostor a jeho vybaveni musi dovolit kazdému pilotovi plnit své ukoly bez
nepfimérené koncentrace nebo Unavy.

2. Vyhled z pilotniho prostoru
Kazdy pilotni prostor musi byt navrZen tak, aby:
a) Rozsah vyhledu pilota byl dostate¢né velky, jasny a neruseny s ohledem na
bezpeéné vedeni letounu a
b) Dést prilis silné neovliviioval vyhled pilota na trasu pfi normalnim letu a béhem
pfistani (6)

citace z predpisu UL2- kapitola F, oddil I- VSEOBECNE
1. Funkce a zastavba
a) Kazda ¢ast pozadované vystroje musi
1) Byt takového druhu a provedeni, které ji umozni splnéni oc¢ekavané funkce
2) Byt zabudovéna tak, aby spliovala stanovena omezeni, kterd plati pro tuto
vystroj a
3) Po zabudovani bezchybné pracovat
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b) Pfistroje a jina vystroj nesmi ohrozovat ani samy o sobé&, ani svym plsobenim na
letoun jeho bezpeény provoz

Bezchybna funkce nema byt zhorsena pfi teplotach nizSich nez 0°C, za silného desté
nebo pfi vysoké vzdusné vlhkosti.

2. Letové a navigacni pfistroje

Musi byt zabudovany nasledujici letové a navigacni pfistroje:
1) Rychlomér
2) Vyskomér
3) Kompas

3. Kontrolni pfistroje motoru
Musi byt zabudovany nasledujici pfistroje:
1) Tlakomér, teplomér a otackomeér, které jsou doporucené vyrobcem nebo které jsou
nutné k tomu, aby motor pracoval v ramci stanovenych omezeni
2) Ukazatel mnozstvi paliva pro kazdou palivovou nadrz, ktery musi byt dobre
viditelny i upoutanym pilotem
3) Ukazatel mnozstvi oleje pro kazdou nadrz, napr. mérici tycka (6)

citace z predpisu UL2- kapitola F, oddil II- ZASTAVBA PRISTROJU
1. Usporadani a viditelnost
Letové a navigacni pfistroje musi byt umistény prehledné a pro kazdého pilota byt lehce
Citelné.

2. Soustava statického tlaku
a) Kazdy pfistroj, jehoz téleso je pfipojeno na staticky tlak, musi byt odvzdusnén tak,
aby vliv rychlosti, otevreni a zavieni oken, vlhkosti nebo jinych cizich téles nemél
vyznamny vliv na ptresnost pfistroja
b) Soustavy celkového a statického tlaku by mély byt navrzeny a zabudovany tak, aby
1) Byl umozZnén bezpecny odvod zkondenzované vlhkosti,
2) Bylo zabranéno prodreni vedeni a nadmeérné deformaci nebo zizZeni v ohybech
a
3) Aby pouzité materialy byly trvanlivé, pouzitelné pro dany uGcel a s protikorozni
ochranou

3. Kontrolni pfistroje motoru
a) Pristroje a jejich vedeni
1) Vedeni kontrolnich pftistroji motoru, kterym prochazeji horlavé kapaliny pod
tlakem, musi splfiovat pozadavky kapitoly E, odd. I, bod 11
2) Vedeni, kterym prochazeji horlavé kapaliny pod tlakem, musi byt u zdroje tlaku
vybaveny skrtici klapkou nebo jinym bezpecnostnim zafizenim, které zabrani
uniku nepfimérfeného mnozstvi kapaliny pfi poruse vedeni
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b)

Volné ulozeny ukazatel, ktery slouZi jako ukazatel stavu paliva, musi byt chranén
pred poskozenim (6)

citace z predpisu UL2- kapitola F, oddil IV- DALSI VYSTRO)
1. Radiova a radionavigacni vystroj
Kazdy pouzity pristroj z radiové vystroje musi splfiovat tyto podminky:

a)

b)

c)

Vystroj a jeji antény nesmi vytvaret zdroje nebezpeci ani samy o sobé, ani
zplUsobem, kterym jsou pouzivany, ani svym vlivem na provozni vlastnosti letounu
Vystroj a zafizeni k jeho obsluze a sledovani musi byt usporadany tak, aby mohly
byt lehce ovladatelné. Zastavba musi byt provedena tak, aby bylo zabranéno
prehfivani pomoci dostate¢ného vétrani

Kazdy pfistroj z radiové vystroje musi byt schvalen odpovédnym uradem (6)

citace z predpisu UL2- kapitola G, oddil I- ZNACENI A STITKY
1. VSeobecné
Letoun musi byt vybaven v pilotnim prostoru stitky na misté viditelném z mista pilota:
a) Toto letadlo (sportovni létajici zafizeni) nepodléhd schvalovani Utadu pro civilni

b)

letectvi CR a je provozovano na vlastni nebezpeéi uzivatele.
Akrobatické prvky a umysIné vyvrtky jsou zakdzany

2. Provoni udaje a omezeni

a)
b)
c)

d)
e)
f)
8)
h)

Prazdna hmotnost

Maximalni vzletovda hmotnost

Maximalni uZitecnd hmotnost (pokud muze byt prekrocena max. vzletova
hmotnost letounu mnozstvim paliva, stanovit na Stitku max. uzite¢né zatizeni ve
vazbé na plnéni nadrzi palivem)

Maximalni hmotnost v zavazadlovém prostoru

Minimalni hmotnost pilota

Maximalni pFfipustna rychlost vne

Padova rychlost vsg

Pokud to pfipada v Uvahu, rychlosti vee, vio

3. Oznaceni pristroja

a)

b)

Rychlomér

Na stupnici musi byt ¢ervena znacka oznacujici minimalni rychlost a maximalni
neprekrocitelnou rychlost (jednotky na Stitku a rychloméru musi byt totozné)
Kompas

Pokud je zabudovan kompas a derivace neni nizsi nez 5" pro kazdy kurs, musi byt
v blizkosti kompasu tabulka s hodnotami derivaci pro kursy délené maximalné po
30°

4. Kontrolni pfistroje motoru
Pokud vyrobce motoru vyZaduje nebo jsou potfebné k zajiSténi provozu motoru v rdmci
jeho omezeni, pozaduje se vybaveni tlakoméry, teploméry a otackoméry.
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Poznamka: VSechny maximalni a pokud jsou dany i minimalni hodnoty pro bezpecny
provoz musi byt oznaceny ¢ervenou radialni ¢arou.

5. Ukazatel mnozstvi paliva
Kazdy ukazatel mnozstvi paliva musi byt oznacen tak, aby ukazoval pfi vodorovném letu
hodnotu ,nula“, pokud zbyvajici palivo v nadrZzi odpovidd nevycerpatelnému mnoZstvi
podle kapitoly E, oddil Il, bod 3 (toto mnoZstvi nesmi byt vétsi nez 5% objemu nadrze)
a) Plnici otvory pro palivo nebo jejich vicka musi mit oznaceni misiciho se poméru pro
smés paliva a oleje
b) Ovladade prepinani palivovych nadrzi musi byt oznaceny tak, aby viditelné
ukazovaly polohu pfislusné nadrze
c) Pokud je z dlvodU provozni bezpecnosti pfi pouzivani vice nadrzi nutno dodrZzovat
urcité poradi pouziti, musi byt na ovladaci pfepinani palivovych nadrzi nebo v jeho
nejblizsSim okoli vyznaceno poradi, v kterém je nutno nddrze pouzivat

6. Oznaceni fidicich a ovladacich prvki
a) Kazdy fidici a ovladaci prvek v pilotnim prostoru, s vyjimkou hlavniho Fizeni, musi
byt jednoznac¢né oznacen, pokud jde o jejich funkci a zplsob pouziti
Poznamka: barevné oznaceni fizeni a ovladacich prvkd by mélo souhlasit s barvami
stanovenymi v kapitole D, oddil 1V, bod 6 (oznadeni nouzovych systém(O musi byt
Cervené)
b) VSechny znaceni a Stitky stanovené v odstavcich 1 az 6
1) Musi byt umistény na ndpadném misté a
2) Nelze dopustit, aby byli lehce smazatelné, zaménitelné nebo tézce citelné

(6)

7.3 Dalsi predpisy pro navrh pristrojové desky

Palubni pfistrojové desky a palubni ukazatele jsou rfeSeny predpisem NLGS-2. Tento
predpis neni pro letoun Typhoon CVUT zévazny, piedpis je uréen pro mald dopravni letadla.
Nicméné je zaloZzen na dlouholetych zkusenostech, které je vhodné vyuzit. Tento predpis také
zahrnuje ergonomii. To je védni obor, ktery bere v ivahu psychologii, fyziologii, biologii a
antropologii pilota. Cilem je vytvofit predstavu o pfimérenosti a Ucelnosti pracovisté pilota
v pilotnim prostoru. Posuzuje fyzické a dusevni predpoklady a moznosti pilota. (8)

Dnes jiz klasickym rozloZzenim pfistrojové desky (dle predpisu NLGS-2, kapitola 8. ¢l.
7.8.2.) je tzv. T. Toto rozloZeni zahrnuje rychlomér, umély horizont, vyskomér, kompas a
variometr. VétSinou je toto rozloZzeni doplnéno zatackomérem. Predpis UL2 vsak vSechny
vyjmenované pristroje nevyzaduje. K zakladnimu aerometrickému pfistrojovému vybaveni
letounu Typhoon CVUT patfi rychlomér, vyskomér a variometr. Informace o motoru dava
teplomér a otackomér. Smér a ¢astecné i podélny a pricny sklon (do 20°) indikuje kompas. Pfi
navrhu pfristrojové desky je také nutno vzit v Uvahu jeji pouziti pfi letovych méfeni. Palubni
deska musi obsahovat vySe uvedené pfistroje a dale samotny ovladaci panel pro letova
méreni. Ovladaci panel musi byt navrien univerzalné, aby bylo moZné ménit potrebné
komponenty podle aktualni potfeby méreni.
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Palubni deska musi splfiovat vSechny podminky pro bezpecny provoz letounu. VSechny
informace, které zobrazuje, musi byt viditelné pro oba piloty, stejné tak vSechny ovladaci prvky
musi byt pfistupné. Z uzivatelského hlediska je palubni deska navrzena primdarné pro pilota na
pozici vlevo. Palubni deska musi vykazovat dostatec¢nou pevnost pfi vSech moznych letovych
zatiZenich, v€etné nouzového pfistani, nesmi dojit k ohroZeni pilota a posadky. Poslednim
poZadavkem je, aby palubni deska nebranila ve vyhledu. Pro pevné uchycené ¢asti vystroje
predpis UL2 doporucuje pouZit ¢alounéni, pokud je to nutné, aby osoby na palubé byly
chranény proti poranéni pfi lehkém nouzovém pftistani.

Citace z predpisu L, hlava 6, bod 9.2.2

Pristroje pouzivané kterymkoliv z pilotd musi byt usporadany tak, aby mohl jejich udaje
pilot ze svého mista dobre vidét a aby se pfi tom co nejméné odchylil od své polohy a sméru
vyhledu, které obvykle zaujima, diva-li se ve sméru letu. (9)

Citace z predpisu C523.773- VYHLED Z PILOTNIHO PROSTORU
(a) Kazdy pilotni prostor musi byt:

(1) Usporadan s dostatecné velkym nerusenym a nezkreslenym vyhledem, ktery
umozni pilotovi bezpecné pojizdéni, vzlet, pfiblizeni, pfistani a vykonani vSech
obratl v ramci provoznich omezeni letounu.

(2) Prost odrazli a oslfujicich odleskd, které by mohly rusit vidéni pilota. Toto musi byt
prokazano ve vSech druzich provozu, pro které je Zadana certifikace; a

(3) Navrzen tak, aby kazdy pilot byl chranén pred Zivly tak, aby v mirném desti za
normalniho letu a béhem pfistani nebyl jeho vyhled ve sméru drahy letu pfilis
zhorsen. (10)

Co se predpisu tyce, tak urcujici pro certifikaci je predpis UL2. Tento predpis, nékteré

podminky nevyZaduje nebo nezminuje, proto jsou zminény i dalsi predpisy, které danou
tématiku vhodné doplnuji.
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7.4 Technické parametry pouzitych pfistrojd
Do letounu Typhoon CVUT budou nainstalovany nasleduijici pfistroje.

Kompas: SILVA 58

Tento kompas je univerzalni specialné konstruovany do malych dopravnich prostiedkt
(terénni vozidla, mala letadla, motorové ¢luny nebo lodé). Kompas ma stalé vnitini podsviceni
(LED, 12V). Konzole je oddélitelnd a stupnice pfimo odecitatelnd. Kompas ma vestavény
kompenzator odchylek, ktery umoziuje nastaveni do +40°, pro pfipad Ze je kompas zasahovan
jinym magnetickym polem.

Webové stranky vyrobce: https://silva.se/product/compasses/marine/compass-c58/

Tabulka 12: Parametry kompasu

Pfesnost +1°

Zdanlivy pramér 55 mm

Tvar rliZice kuzel

Kompenzace odchylky t40°

Rozméry 88x76x81 mm

Uhel naklonu Staceni 20°
Stoupani 20°

Stupnice Uhlu naklonu NE

Osvétleni ANO

Cara sméru letu ANO

Material ABS, Akryl

Pamétovy krouzek NE

Montaz Na konzoli

Uhel montéze libovolny

Rozsah teplot -10°C az +70°C

Typ kompasu fidici

Varianta Magneticky jih
Magneticky sever

Odolnost proti vodé Vodéodolny

Hmotnost 205¢g
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Obrdzek 31: Kompas SILVA 58

Variometr: VR-10U
Sovétsky variometr typu VR-10U. K tomuto variometru bohuZel nebyly nalezeny blizsi
specifikace.

Tabulka 13: Parametry variometru

Rozsah +10 m/s
Primér 80 mm
Délka 93 mm

Obrdzek 32: variometr VR-10U
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Vyskomér: LUN1121"

Letecky pristroj udavajici absolutni nebo relativni vysku letu letadla na zakladé zmény
barometrického tlaku. Pfistroj je uréen k méreni a indikaci relativni nebo absolutni vysky od 0
do 10 000 m. Vyska je indikovana dvéma ruckama. Jedna otacka vétsi rucky indikuje zménu
vySky 1 000 m s délenim stupnice po 10 m. Mensi rucka ma dosah 10 000m vysky na jednu
otacku.

Tabulka 14: Parametry vyskomeru LUN1121

Rozsah 10 km
Prdmeér 80 mm
Délka 96 mm
Jednotky stupnice km

Webové stranky vyrobce: https://mikrotechna.cz/index.php/cz/letecka-vyroba

Rychlomér: ASI200K-3

Tento rychlomér pochazi z firmy Falcon Gauge. Mezi prednosti pfistroje patfi dobré
malé rychlosti, progresivni pfisrlstky, nizkd vdha, cenova dostupnost a spolehlivost. Ukazatele
rychlosti jsou uloZeny v hlinikovém pouzdre a vSechny dily jsou vyrobeny z kovu. Pfistroj
funguje na principu méreni barometrického tlaku, ktery je zavisly na vysce letu.

Tabulka 15: Popis rychloméru ASI200K-3

Rozsah stupnice 0 az 200 km/h
Pramér 80 mm

Délka 56,5 mm
Hmotnost 290 ¢
Jednotky stupnice KPH

K tomuto rychloméru je také Pitotova sonda s nasledujicimi parametry:
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Tabulka 16: Chyby méreni Pitotovy sondy

Indikovana rychlost | Tolerance Chyba méreni

[km/h] cw cwWw
30 8 0 0
40 -1 0
50 -1 0
60 0 0
70 0 0
80 -1 -1
90 0 -1
100 0 0
120 6 -2 0
140 -2 0
160 5 0 -1
180 -1 -1
200 -1

Tabulka 17: Povolend propustnost

Pfipustné hodnoty zavér
Unik z pouzdra 0,17 kPa/min pfipustné
Pitot tlak, unik 1,6KPH/min pripustné

* .
\\‘ 200
=180

”

AIRSJEED -

80 —

Obrdzek 33: Rychlomér ASI200K-3

Webové stranky vyrobce:
http://www.falcongauge.com/product type.asp?Bigclass=1&Smallclass=2&viewid=7

http://sarasotaavionics.com/Manuals/falcon/airspeed3.pdf

Teplomér: 2DC2-4
Tento teplomér funguje na principu termoclanku (viz obrazek) a ma dvé stupnice.
Vyrabi jej firma Westach.
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REAR OF UNIT IS ROTATED
90 DEG WHEN INSTALLED

LEFT
SCALE WHITE BLACK
#5
RIGHT
gaLACK bpiTE SCALE
Obrdzek 34: Princip teploméru (11)
Primér 51,5mm
Délka 41,5mm
Rozsah teplot 350 az 950°C
Pocet stupnic 2
Jednotky stupnic °C
Typ termoclanku 48" K
Odpor 2,5Q

Obrdzek 35: Teplomér 2DC2-4

Teplomér: 2DC8-2

Primér 51,5mm
Délka 41,5mm
Rozsah teplot 25az375°C
Pocet stupnic 2

Jednotky stupnic °C

Typ termoclanku 48“)

Vstup 9,81mV
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Obrazek 36: Teplomér 2DC8-2

Otackomeér:
Primér 58mm
Délka 60mm
Rozsah stupnice 0-8000
Jednotky stupnice rpom

Obrazek 37: otackomer

Motohodiny: ROAD 10-80VDC (b germany 0412 587)

Pramér 52mm
Délka 51mm
Jednotky h
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Obrazek 38: motohodiny

Radio ATR833- LCD:

Od 1. ledna 2018 nesmi provozovatel provozovat letadlo v Evropském vzdusném
prostoru s radiem, které ma puvodni kandlovy odstup 25kHz. (viz nafizeni komise EU ¢.
1079/2012 ze dne 16. listopadu 2012). Proto je nutné vybrat radio, které spliiuje nové
podminky pro kandlovy odstup. Ten musi nyni splfiovat hodnotu 8,33 KHz. Toto radio ma
vyhodu, Ze rozestup kandlu se da prepinat. Podporuje 2 standartni mikrofony. Dalsi vyhodou
je velice nizkd vdha, diky plastovému kryti. Dalsi vyhodou jsou kompaktni rozméry a také
hloubka radia, kterd cini pouze 169mm. | tak ma radio ze vSech pfistroju nejvétsi hloubku,
proto podle tohoto rozméru bude urcena hloubka pfistrojové desky.

Webové stranky vyrobce:
https://www.funkeavionics.de/9.htm|?&L=1

Rozméry 65x65x169mm

Vaha 460g

Rozestup kandlu 8,33 kHz

Napajeci napéti 11,0-30,0 v DC
Spotreba (pohotovostni) 220/120 mA
Spotreba (aktudlni vysilani) 1,3/0,65 mA
Vysilaci vykon 6WwW

Vystupni zvukovy vykon 4 W

Certifikace EASA.210.10062108
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Obrazek 39: Radio

Radioanténa Sirio MD 118-137:

Anténa pro letecké pasmo uréena pro montadz na mensi letadlo nebo ultralight, taktéz
na rogalo, motorovy paddk a pod. M3 vlastni protivdhu, takze je U¢innd i na lamindtovych
letadlech. VSechny kovové soucasti jsou vyrobeny z mosazi nebo oceli, kvlli robustnosti.

Typ antény % lambda
Vyzarovani 360° vSesmérova
Polarizace vertikalni
Dosah 2,15 dBi
Kmitoctovy rozsah 118-137 MHz
Impedance 50 Q
Maximalni vykon vysilace 50w
Maximalni rychlost vétru 220 km/h
Délka zarice 760 mm
Hmotnost 330 g
Pramér montdazni diry 14 mm

Obrdazek 40: Radioanténa Sirio MD 118-137

Doporucena montaz od vyrobce:

Vyrobce doporucuje montovat anténu pokud mozno co nejdale od téla pilota. Dale
vedeni kabelu nesmi mit vliv na pohyb pilota. Nesmi se pouzivat vyssi vystupni vykon nez
maximalni povoleny. Doporucuje se pfileZitostné zkontrolovat upevnéni vsech ¢asti antény.
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Webové stranky vyrobce:
http://www.sirioantenne.it/en/products/vhf/md-118-137-aviation

Nejvyhodné;jsim mistem pro umisténi antény je spodni ¢ast trupu letounu. Toto reSeni
je ina plvodnim verzi Typhoonu TL-32. V tomto misté je nejvice prostoru a zaroven je anténa
dobfe chranéna. Jak je patrné z nasledujiciho obrazku, anténa svou délkou nesniZuje pristavaci
uhel.

Obrdzek 41: Umisteni antény na trupu letounu
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8. Navrh pristrojové desky

8.1 Rozmisténi pfistroju

Hlavni podminkou je splnit vSechny poZadavky predpisu a zaroven zajistit co mozna
nejlepsi uZivatelskou privétivost at uz pfi odecitani nebo pfi samotném ovladani pfistroja.
Hlavnim problémem je nedostatek prostoru v pilotni kabiné. Oba piloti sedi témér hned vedle
sebe, noZni fizeni je ve stejné vysce jako rucni fizeni, a vzddlenost pro piloty vétsi délky neni
dostatecna. To znamena, Ze pilot s postavou vétsi vySky bude mit vyrazné pokréené nohy.
Umisténi pristrojové desky tedy neni snadny ukol, hlavnim cilem je vSak zachovat dostatecny
a bezpecny vyhled z pilotni kabiny. Dale zajistit pohodIné odecitani z pfistroju.

Obrdzek 42: Pilotni prostor

V ramci této diplomové prace bych chtél podékovat panu Oldfichu Hordkovi, ktery
provozuje letisté pro ultralehké letouny v Nymburku, za spolupraci. Na tomto letisti jsou
hangarovany dva letuschopné pavodni letouny TL-32 Typhoon. Pro ukazku je na obrdzku ¢.43
zachycen jedno z puvodnich feSeni ptistrojové desky. Predni panel pfistrojové desky je
sklonén pod dhlem, tak aby zrak pilota dopadal kolmo, to zajisti nejlepSi moznou ¢itelnost
pristroji. Takto koncipovana pfistrojova deska zaroven oddéluje levého a pravého pilota.
Predpoklada se, Ze letoun je fizen primarné z pozice vlevo, tim jsou vSechny ovladaci prvky
dostupné pravou rukou pilota. Podélny ovladaci panel je pak zuzZen tak, aby se veSel mezi
sedacky.
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Obrdzek 43: Pavodni konstrukce pristrojové desky

v ’ v/

Konkrétni reseni pfi
obrdazku:

strojové desky pro letoun TL-32 Typhoon CVUT je na nasledujicim

Obrdzek 44: Névrh rozmisténi pristroju

1- Otackomeér

2- Rychlomér
3- VySkomér
4- Vario

5- Motohodiny
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6- Teplomér (350 az 950°C)
7- Teplomér (25 az 375°C)
8- Radio

9- Kompas

Kompas je umistén na horni ¢ast pristrojové desky. Vyrobce doporucuje kompas umistit
na dobfte viditelné misto s minimalni magnetickou interferenci. Toto umisténi obé podminky
spliiuje, umisténim kompasu mimo ostatni pfistroje magnetickou interferenci vyrazné snizi.
Z tohoto dlivodu by mél byt drzdk kompasu namontovan pomoci nemagnetickych mosaznych
Sroubd.

Toto navrZeni vychazi z predpokladu primarni pozice pilota vlevo. Diky malému prostoru
v pilotni kabiné bohuZel dochazi k zakryti levé Casti pfistrojové desky pravou nohou. Proto
nejdUleZitéjSi aerometrické pristroje situovdny na pravou stranu panelu. Pilot tak mUze mit
stdle prehled o rychlosti, vySce a rychlosti stoupdni bez naklanéni nebo posouvani nohy, ktera
musi zUstat na pedalu.

Obradzek 45: Usporadani pristroji a jejich vstupy

Rozméry pfristrojového panelu v oblasti desky jsou uréeny nejvétSim rozmérem pfistroje.
V tomto pfipadé se jednd o radio, ktera ma hloubku 169mm. Je potfeba nechat prostor na
konektory. VSechny aerometrické pfistroje maji tento konektor vzadu, coz potfebnou hloubku
jesté zvysSuje. Hloubka pfistrojové desky je tak navrzena na rozmér 200mm.
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8.1 Vyhled z pilotniho prostoru

V civilnich stavebnich ani provoznich predpisech neni vyslovné Zadny ergonomicky
standart predepsan. Varmadé jsou vSak tyto standarty béiné pouzivany. Vznikly tak
standardizované rozméry pro panaka malé i velké postavy, kterym musi kabiny vyhovovat. Pro
evropskou populaci bézné vyhovuji MIL Standardy MS33574 pro pakové fizeni. PFi konstrukci
kabiny se zasadné vychazi od polohy oka pilota na ndvrhové linii vyhledu, vSechny ostatni miry
se vztahuji k ni. (12)

Névrhovd linfe wyhledy

17§ ﬂ?.,ﬁmm

18

Wmin

15 mip

R ,-’7./272’/—7/4:. VA

1 min
3¢

1Try

Obrdzek 46: MIL Standardy MS 33574 pro pdkoveé Fizeni, miry v [cm]

Z mista pilota je nutno zajistit vyhled pfi stoupani a pfiblizeni na pfistani. Pti stoupani
optimalni rychlosti s klapkami a pfiblizovani po skluzovém paprsku (3°), s pfistavacimi
klapkami by mél pilot bezpeéné vidét obzor. Nékteré predpisy by mél pilot ve vySce 30m vidét
drdhu cca 200m pred letounem. (12)

Letoun Typhoon CVUT tyto pozadavky splfiuje. Umisténi motoru s vrtuli nad pilotni kabinu
umoznuje bezpecny vyhled do vSech stran. Jedinym ruSivym prvkem ve vyhledu je predni
nosna trubka v roviné symetrie letounu, kterd zaroven déli predni okno. Déle vyhled smérem
dolll omezuje jen pristrojova deska.

Dllezitd je zastavba pfristrojové desky, nesmi pilotovi branit v pohybu, zdroven musi byt
splnény pozadavky na Citelnost vSech pfistrojii a jednoduchy pfistup k ovladacim prvkim.
Navrh pfistrojové desky je tedy zkontrolovan v proramu NX 10, pomoci nastroje ,Human
Modeling”. Pro kontrolu byla pouzZita postava muze o vySce 175 cm a vahou 78kg. Nasleduijici
obrazek zndzorfiuje pozici pilota v pilotni kabiné.
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Obrazek 47: Vyhled z pilotni kabiny

8.3 Model pristrojové desky

Celd pristrojova deska bude vyrobena jako kompozitni dil. Délici rovinou je rovina XY
letounu. Pristrojova deska musi byt ke konstrukci pevné prichycena, proto jsou zvoleny tfi
body uchyceni. Dva body uchyceni jsou na spodni sténé pristrojové desky. Treti bod uchyceni
je k trubce, kterd drzi ¢elni okna a je umisténa v roviné symetrie letounu. Z hlediska vyroby
jsou stény panelu pfistroji zkoseny tak, aby bylo mozné dil po vytvrzeni vyjmout z formy.
Zkoseni stén je 2°. Pfistroje jsou umistény na predni desce, kterd je celd odnimateln3, stejné
tak jako deska zadni. Toto vyznamné zjednodusuje pfistupnost a montdz pfristroji. Na
pfistrojové desce je také prostor pro montdz méficich zafizeni (znazornéno na obrdazku ¢.48).
Toto misto md dobrou viditelnost i pfistupnost z pohledu pilota. Méfici pfistroje tak mohou
byt montovany podle potfeby. V prostoru mezi piloty je moZno na pfistrojovou desku
montovat dalsi ovladaci prvky.
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prostor pro
méfrici pristroje

prostor pro
dalsi ovladaci prvky

Obrdzek 48: Pristrojovad deska a jeji uchyceni

Uchyceni ¢€.1:

Toto uchyceni je v oblasti pedali nozniho fizeni k podlaze. Podlaha je v tomto ptipadé
tvorena plechem tloustky 2mm, plech je zakonéen lemem o rozméru 10mm. Uchyceni je
realizovano pomoci rovinné desky pfilepené k pfistrojovému panelu. Diky technologickému
zkoseni pristrojového panelu a lemu na plechu neni mozné provést montaz bez spojovaciho
prvku. Pfistrojovy panel bude v tomto misté vyfiznut a na toto misto bude vlepena spojovaci
deska se ¢tyfmi otvory. Stejné jako u svou zbyvajicich uchyceni budou pouZity 4 Srouby se
Sestihrannou hlavou a zavitem M6.
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Uchyceni €.2:

Je v oblasti pfedni hrany sedadel, pfesné mezi nimi. Sedadla jsou zde uchycena k pficné
trubce konstrukce. V pfistrojovém panelu bude opét vytiznuto vybrani, tak aby zapadlo do
obvodu trubky. Montaz se opét neobejde bez spojovacich prvki, kterymi bude pfistrojovy
panel k trubce stazen. Hornim prvkem je objimka, ktera je umisténa uvnitf panelu. Spodnim
prvkem je opét deska. Ta ma vybrani tak, aby zapadlo do zkoseni spodni strany pfistrojového
panelu. StaZeni je opét provedeno pomoci 4 Sroubl. Diky odnimatelné predni i zadni desce
pfistroju je tato ¢ast pristrojového panelu snadno dostupna.

Uchyceni €.3:

Pfedchozi dvé uchyceni jsou dostatecnd, toto posledni slouzi jako pojisténi proti
vyvraceni pfistrojového panelu pti plsobeni bocnich sil, které mohou vzniknout napfiklad pfi
nouzovém pristani. Je realizovano mezi trubkou, kterd spojuje €elni okna a horni zkosenou
stranou pfristrojového panelu. Spojovacimi prvky jsou desticka a dvé objimky. Desticka je
pfipevnéna k pfistrojovému panelu. Na desticku se pfimontuji objimky dle obrazku. Objimky
budou stazeny k trubce pomoci dalSiho Sroubu.
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9. Zapojeni pfristrojl

Co se tyce aerometrickych pfistrojd, je nutné najit vhodnou pozici pro umisténi Pitot-
statické sondy. PGvodni verze TL-32 Typhoon ma pouze Venturiho trubici, kterd se obecné
pouziva hlavné pro malé rychlosti letu. Tato trubice je umisténa na predni vzpére kfidla
pfiblizné v poloviné jeji délky.

Pitot-staticka trubice se na letadlech umistuje v misté, kde proudéni vzduchu je co
nejméné ovlivnéno letadlem. Napf. pred pfidi trupu nebo pred nabéznou hranou kfidla. (8)

Vtomto pripadé bude ponechano plvodni feSeni a Pitot-statickd trubice bude
umisténa na vzpéru kridla.

Obrdzek 49: Umisténi sondy

Umisténi antény je feSeno na konci kapitoly 7.4 Technické parametry pouZzitych pfistrojd.

64



10. Zavér

Jednim z vedlejsich cilG této prace bylo shromazdit vSechny dostupné informace o
letounu Typhoon CVUT véetné viech Uprav a praci, které na tomto letounu probé&hly. Na
zakladé toho vznikla reserse, ktera shrnuje vSechny dosavadni diplomové ¢i bakalarské prace,
které se letounu tykaji. Dale vznikl zadkladni model letounu, kde zakladni rozméry byly
pfeméreny na skutecném letounu, lze tak pouZit pro dal$i prace nebo pro technickou
dokumentaci.

Hlavnim tématem této prace je pokracovani v rekonstrukci a snaha pfriblizit letoun
k certifikaci. Byl kompletné navrhnut posun ktidla, tak aby zdsoba statické stability byla co
nejvyhodnéjsi. Posun je o 227 mm vzad a statickd zasoba stability se v této nové pozici
pohybuje vrozmezi 7,8-15,8 bsar. Ocasni plochy zlstavaji na plvodnim misté. Zastavba
nového kridla se vSsak neobejde bez konstrukénich Gprav a to zejména kvlli pevnosti. Nové
kfidlo z jednou vzpérou znacné zvysuje sily v pfednim zdvésu, které nosna trubka ve sméru
z neni schopna prenést. Byla navrzena a zkontrolovana rozpérka, ktera tyto sily zachyti. Tyto
sily musi v zapornych ndsobcich prenést také Srouby. Zavés bude nutné prevrtat, protoze
plavodni Srouby o rozméru M6, nejsou schopny toto zatizeni prenést. Zatizeni, které zplisobuje
ohyb nosné trubky v roviné xy, trubka prenést zvladne. S posunem ktidla také souvisi zména
fidici trasy, tak aby byly zachovany vychylky. Tuto Upravu je jeSté nutné vyresit.

Druhym hlavnim tématem je zdstavba avionickych pfistrojl. Letoun je kompletné bez
pfistrojového vybaveni a pfistrojové desky. Vznikl zcela novy navrh pfistrojové desky a
pristrojového vybaveni, tak aby byly co nejvice dodrzeny pozadavky predpist a doporuceni.
Navrh je inspirovan pavodnim pouzitymi a plné funkénimi pristrojovymi deskami v jesté dnes
létajicich plvodnich letounech Typhoon TL-32. Rozmérovy navrh je zkontrolovan z hlediska
pilota a vSech ukona, které musi provést, dale z hlediska vyhledu pilota. Pro tyto pozadavky
pristrojova deska vyhovuje. Ddle je na panelu misto pro méfici pfistroje a dalsi pfistrojové
vybaveni, které je mozné v provozu ménit. Pfistrojovd deska bude vyrobena z kompozitu ve
formé, uchycena je ke konstrukci trupu ve tfech bodech.

Tato diplomova prace jesté neni ta posledni, kterd uvede letoun do letuschopného
stavu. U¢inila vSak dalsi posun k tomuto cili.
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