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Z davodu posunuti k¥idla v predchozich pracich na letounu Typhoon CVUT vznikla
potfeba upravit trasu pficného fizeni. Tato bakaldfska prace se zabyva ndvrhem
rekonstrukce tohoto systému v souladu s predpisem UL-2, podle kterého letoun

v budoucnosti ziska typovy prikaz.

Abstract:

SKALICKY, T.: Redesign of UL airplane aileron control system: bachelor thesis. Prague:
CTU in Prague, Faculty of Mechanical Engineering, Department of Aerospace
Engineering, 2020, 44 pages. Tutor: THEINER, R.

Due to displacement of the wing that has resulted from previous bachelor and diploma
thesis on Typhoon CVUT airplane a demand to redesign aileron control system has
arisen. This bachelor work addresses a proposal of redesign of the aileron control
system in accordance with UL-2 regulation under which the airplane will get its type
certificate.
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Seznam pouzitych symbolu
Symbol Definice Jednotky
5, Vychylka paky [°]
Ser Vychylka kidélka ]
i Pfevodovy pomér [-]
w Primérné provozni zatizeni plochy [Pa]
w Velikost mérného lokélniho zatizeni na plose [Pa]
Lier Rozpéti k¥idélka [m]
byr Hloubka kFidélka [m]
MTOM Maximalni vzletovéd hmotnost [kel
index L Provozni zatizeni [N]
index U Poletni zatizeni [N]
f Soucinitel bezpe&nosti [-]
index Zatizeni od pilota [N]
W, Priifezovy modul v ohybu [mm’]
Wy Prifezovy modul v krutu [mm’]
1, Kvadraticky moment priifezu [mm?]
E Modul pruznosti v tahu [MPa]
R, Mez pevnosti v tahu [MPa]
Ry Smluvni mez kluzu [MPa]
j Jistota [-]
m Pocet stfiznych priezd [-]
M, Ohybovy moment [Nm]
M, Kroutici moment [Nm]
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1 Uvod

Ustav letadlové techniky FS CVUT v 90. letech zakoupil ultralehky letoun TL-32 Typhoon se
zdmérem umoznit studentdm ziskavat zkuSenosti a psat zavérecné prace tykajicich se problém{
s létajici m letadlem. Prace na letounu pokracuji s cilem ziskat od Letecké Amatérské Asociace
CR technicky priikaz typu Z pro ultralehky letoun Typhoon CVUT podle pFedpisu UL 2 [5] (dale
jen Predpis).

Zavérem diplomové prace [1] bylo posunuti polohy kfidla o 227mm vzad z ddvodu zvySeni
zasoby statické stability a vhodnéjsiho umisténi vzpéry. Z téchto Uprav vyplynula potieba upravit
ovladani kfidélek — neboli rekonstruovat systém pricného Fizeni. Cilem této bakaldrské prace
bude vypracovat ndvrh konstrukéniho feseni této Upravy.

Nejprve je vhodné zdokumentovat soucasny stav systému pricného fizeni. Tomu bude vénovdna
druhd kapitola.

Ve treti kapitole bude predstaven ndvrh konstrukéniho feSeni Upravy systému pricného fizeni.
Vzhledem k upravam kfidla, kvili kterym dochazi krekonstrukci, bude navrieno nové
konstrukéni feSeni prevodu priéného fizeni v trupu — tj. od Fidici paky po vstup tahel fizeni do
kridla.

V souladu s Pfedpisem bude v ctvrté kapitole stanoveno zatiZzeni trasy fizeni, jehoz vysledky
budou zakladem pevnostnim kontrolam.

Tém bude vénovana pata — posledni — kapitola.
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2 Popis stavajiciho stavu

2.1 Popis sou¢asného stavu letounu Typhoon CVUT

Typhoon CVUT je dvoumistny vzpérovy aerodynamicky ovlddany hornoplodnik s tiikolovym
podvozkem. M4 kovové kfidlo, namisto plvodniho platéného, se dvéma nosniky, které bylo
navrieno na CVUT. Trup je z duralovych trubek. Posadka sedi vedle sebe v lamindtové kabiné.
Pohonna jednotka Rotax 582 je umisténa na hlavnim trupovém nosniku nad pfidi. Ocasni plochy
jsou z duralovych trubek s textilnim potahem. Tento typ vznikl Upravami plGvodniho TL-32
Typhoon.

Obrdzek 1 TL-32 Typhoon

Letoun je v dobé vzniku prace ulozeny v prostorach Ustavu letadlové techniky FS CVUT v Praze.
Kfidla jsou od trupu odpojena. Motor je taktéZz demontovan.
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Obrdzek 3 Trup Typhoon CVUT — soucasny stav Obrdzek 2 Kridlo Typhoon CVUT — soucasny stav

Do doby vzniku této prace bylo s cilem navratit letadlo do provozu napsano nékolik praci. Jejich
souhrn, popis a prinos je popsan v [1]. Zavérem diplomové prace [1] bylo nejenom sjednoceni
poznatkl z pfedchozich praci, ale i navrh zastavby avioniky, navrh Upravy zavéseni kfidla a navrh
posunuti kfidla o 227mm dozadu. Divodem pro tuto zménu bylo zvyseni statické stability a
moznost umisténi vzpéry kfidla do roviny kolmé na podélnou osu letadla.

V nékterych pracich se nachdzeji rozpory v naméfenych rozmérech. Proto byly rozméry
podstatné pro tuto praci pfeméreny a tim ovérfeny. Na ,Obrdzek 4“ jsou tyto rozméry
znazornény a v , Tabulka 1“ jsou jejich hodnoty.
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osa otaceni

L5

n

2000

Obradzek 4 Pudorys kridélka

Tabulka 1 Ddlezité parametry

Parametr Hodnota
Plocha k¥idla S [m?] 11.5
Rozpéti kridel [m] 9,5
Maximalni vzletovd hmotnost MTOM [kg] 600
Hloubka kridélka by, [mm] 345
Hloubka kfidélka by,sar [%] 28.75
Poloha osy otaceni od nabézné hrany oy, [mm] 30
Rozpéti kridélka | [mm] 2000
Vychylka kridélka nahoru [°] 27
Vychylka kridélka dold [°] 16

v

2.2 Popis soucasného stavu systému pricného Fizeni

vrv

2.2.1 Popis funkce systému pFi¢ného fizeni

Plvodni feSeni systému pricného fizeni je schematicky znazornéno na , Obrazek 5“.
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Obrdzek 5 Schéma pivodniho pricného rizeni

Klonéni letounu Typhoon CVUT je realizovdno opaénym vychylovanim kiidélek. Soustava se da
rozdélit do dvou casti:

e (astvtrupuy,
e (astv kridle.

Cast soustavy v trupu se skladd z paky Fizeni a soustavy tahel a pak. Rizeni je zdvojené s fidicimi
pakami (7, 10) umisténimi mezi nohami posadky. Spodni ¢asti fidicich pak jsou spojené trubkami
(8, 9). Na urovni spojeni fidicich pak a trubky (8) jsou fidici paky pripevnény k duralové trubce
konstrukce trupu. Od spodni ¢asti fidici paky pilota vede tadhlo (5) k pace (6). Horni ¢ast paky (6)
je prichycend k torzni trubce (11). Torzni trubka (11) je uloZena ve dvojici silonovych pouzder,
kterd jsou upevnéna k prihradové konstrukci trupu. Torzni trubka (11) vede pod sedadly
posadky do prostoru mezi sedadly a palivovymi nadrzemi. Zde je na ni uchyceno vahadlo (4), na
jehoz koncich jsou tahla (3). Tato tahla vedou pfimo nahoru a otvorem opousti trup v horni
Casti.

Cast fizeni v kiidle se s &asti v trupu spoji kulovou vazbou mezi koncem tahla z trupové &asti a
pakou v ¢asti v kfidle. Paky (2) jsou spojeny s trubkou (1), na kterou je ve dvou mistech
prichyceny pakovy mechanismus, ktery pohybuje kridélkem.

Pohyb fidici paky (7, 10), ktery jeden z ¢len posadky provede, zpUsobi posun tahla (5). Pomoci
trubek (8, 9) se pohyb paky (7 nebo 10) prenese na druhou fidici paku (10 nebo 7). Posun tahla
(5) natoCi paku (6) a s ni i torzni trubku (11). Toto natoceni se prenese na vahadlo (4) a zpUsobi
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vychyleni tahel (2, 3) ve vertikdlnim sméru. Jedno tdhlo se posune nahoru a druhé dold.
Posunuti tahel (2, 3) zpUsobi natoceni pak (2). Toto natoceni je pfeneseno na trubky (1), jejichz
natocenim se vychyli pakovy mechanismus, ktery vychyli kridélka.

Soustava fizeni v kfidle, ktera byla navrzena béhem jeho vyvoje, je hotova a funkéni a tato prace
se nebude zabyvat konstrukénimi zdsahy do této &asti. V této praci bude navrzeno nového
prepdkovani od vahadla (4) k pakam (2).

Soustava Fizeni vtrupu je pfipevnéna k pfihradové nosné konstrukci trupu. K pripevnéni lze
vyuzit i konstrukci instalace palivovych nadrzi, kterd je umisténa za sedadly posadky.

Obrdzek 6 Zdastavba palivovych nddrzi

Nakonec bude nutné vyfiznout nové otvory pro vystup tahel (3) z trupu. Soucasny tvar otvoru je
patrny z ,,Obrazek 7“.
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Obradzek 7 Vlystup tdhel z trupu (Zdroj [1])

vIv

2.2.2 Popis mechaniky systému pfi¢ného fizeni

Pro novy navrh trasy fizeni je nutné mit rozméry ¢asti a z nich plynouci kinematické pomeéry
trasy fizeni v kridle - tj. od pak (2) po kfidélka. Vzhledem k nedochované dokumentaci ktidla
vSak potfebné rozméry nejsou dostupné, a tak je nutné mechanismus popsat znovu.

Nejjednodussi by bylo rozméry mechanismu zméfrit. Avsak rozméry potiebné pro dalsi vypocty
nebylo mozné pfimo zméfit s uspokojivou presnosti, protoze dily nejsou pfilis dobfe dostupné.
Z tohoto dlvodu byla promérena zavislost vychylky krfidélka na vychylce paky (2) — viz ,,Obréazek
8“.

Typickou charakteristikou zavislosti je, Ze maximalni hodnota vychylky kormidla nahoru je vyssi
neZz maximalni hodnota vychylky kormidla dold. Tato charakteristika se nazyva diferenciace
kridélek. Slouzi ke snizeni nepfiznivého klonivé-zatacivého momentu.

Ten vznika, jelikoz kridélko, jez se vychyli doll, zpUsobi nejen zvySeni vztlaku, ale i zvyseni
odporu. Naopak kridélko, které se vychyli nahoru, ¢imz klesne vztlak i odpor. Naptiklad
vychyleni fidici paky doprava zpUsobi vychyleni levého kridélka dolli a pravého kridélka nahoru.
Tim se zvétsi vztlakova sila na levém kridle a snizi na pravém kridle. To zpUsobi naklonéni
letounu doprava. Zaroven se vsak na levém kridle zvysi odporova sila a snizi odporova sila na
pravém kfidle, ¢imZ dojde k nezddoucimu zataceni letadla doleva.

Diferenciaci kfidélek se docili zvyseni odporu kfidélka vychyleného nahoru, ¢imzZ dojde ke snizeni
tohoto nepfiznivého zatacivého momentu.
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Standardné se uvadi zavislost &y, = f(6,), kde &, byva vychylka fidici paky. Avsak z divodu
lepsi dostupnosti prvk( byla zavislost namérena vychylenim kridélka o zvoleny uhel a naslednym
zméFenim vychylky pdky. Tim byla naméfena zdvislost &, = f(8k,). Pro daldi vypoclty bude
pracovano s namérenou zavislosti.

Namérené hodnoty jsou v , Tabulka 2“.

Tabulka 2 Méreni zavislosti & _p = f(&_kr)

Méreni 6y [°] Orr [°]
1 0 0

2 10,6 17,4
3 17 30,8
4 23,2 43

5 27,6 51,8
6 -6 -8,4
7 -12 -24,4
8 -26,6 -34,8
9 -28,6 34,4
10 -33,2 -42,3

Vysledkem méfeni je graf zavislosti 6, = f(8y).

60

o paky
®

40

20

-40 -30 -20 10 . 0 10 20 30 40
O kridelka
-20

........... 40

-60
y =-0,0001x3 + 0,0115x? + 1,7051x - 1,0915

Obrdzek 8 Namérend zdvislost &_p = f(6_kr)
Zaporna vychylka kfidélka znamena vychylku nahoru.

Kridélka jsou diferencovana, coz plyne z mirného zakfiveni grafu ve tretim kvadrantu.
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Hlavnim poznatkem pro nadchazejici vypocty vsak je, Ze smérnice tohoto grafu je prevodovy
pomér mezi vychylkou paky (2) a vychylkou kfidélka. Tim je pro ucely této prace dostatecné
popsano chovani Casti mechanismu v kfidle. Kvili diferencovanym kridélkim vsak nevychazi
prevodovy pomér linearni, a proto musi byt zjiStény hodnoty pfevodového poméru v zavislosti
na vychylce kormidla. Hodnotu pfevodového poméru se urci jako smérnice kfivky 8, = f(8y,)

v bodé &y, .
i (8kr) = 6, (kr)
8, = —0,0001 87, + 0,0115 &2, + 1,7051 &, — 1,0915
i (8yr) = 8, = —0,0003 62, + 0,0230 &, + 1,7051

Vypocitané hodnoty jsou v ,, Tabulka 3“.

Tabulka 3 Zavislost prevodového poméru na vychylce kridélka

Ser [P 27 %l -14 77 4 8 12 16
5[] 3569  -29,81  -21,34  -11,34 7,00 14,33 21,94 29,82
i[—] 0,8654  1,0898  1,3243  1,5294  1,7923  1,8699  1,9379  1,9963
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3 Konstrukéni navrh Upravy transmise vlivem posunuti kfidla

K ndvrhu Upravy byl pouzit software Autodesk Inventor Profesional 2019. Zakladem modelu byla
sestava prihradové konstrukce trupu z prace [1]. Do této konstrukce byla namodelovdna sestava
trupové ¢asti mechanismu pri¢ného fizeni. Vystfizek modelu je na ,Obrazek 9“ a ,Obrazek 10“.
Schematicky je model znazornény na ,Obrdzek 11“. Modely ve formatech .step a .iam jsou
dostupné jako pfilohy k této prace a také na adrese:

https://drive.google.com/folderview?id=1urOboWn3u6QfqptZr8iM JmEseoGfBeS.

Obradzek 9 3D model ndvrhu mechanismu

Obrdzek 10 3D model ndvrhu zdstavby
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Nejjednodussi konstrukéni Upravou trasy pricného fizeni by bylo prodlouzeni torzni trubky (11) z
,Obrazek 5“ 0 227mm dozadu, vyvedeni tdhel (3) nahoru ke ktidlu, tak jako tomu bylo doposud,
a uchyceni vahadla (4) k ptihradové konstrukci trupu podobnym zplisobem, jako tomu bylo
dosud. Toto viak nebylo mozné kvili zastavbé palivovych nadrzi. Bylo tedy nutné palivové
nadrze obejit.

3.1 Popis navrhu

Obrdzek 11 Schematicky obrdzek ndvrhu transmise pricného rizeni

Casti jsou zobrazené na schematickém obréazku (viz ,Obrazek 11“). PGvodni zdstavba ma od
fidicich pak (18 a 19) az po spodni torzni trubku (15) pouze jednu zménu. Ta se tyka dorazu.

Dorazy budou navrieny tak, aby zabranily vychylce kfidélek vétsi, nez je jejich maximalni
vychylka — tj. 27° nahoru. Doraz bude umistén u upevnéni trubky (21) na fidicich pakach (18,
19). Bude se sestdvat ze stavéciho Sroubu, ktery se bude zasSroubovan do vidlic trubky (21) tak,
aby pti dosazeni vychylky fidici paky odpovidajici maximalni vychylce kfidélek dosedl| na fidici
paku a tim zamezil jejimu dalSimu vychyleni.

Paka (14) je naklonéna o 20° vici horizontalni roviné podle geometrie plvodniho vahadla.
Oproti plvodnimu vahadlu je paka (14) z divodu Uspory vahy jednoramennd. Axialni pohyb
paky (14) je vyloucen z jedné strany ptinytovanim paky (14) k pfirubé pfiSroubované k torzni
trubce (15) a z druhé strany opfenim o konzolu silonového pouzdra. To je pfichyceno k plechu,
ktery je pevné spojen s pfihradovou konstrukci trupu. Axidlni zajiSténi je feSeno stejné, jako bylo
feSeno na plvodni zastavbé (viz ,,Obrazek 12).
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Obrazek 12 Axidlni pojisténi paky (14)

Vahadlo (4) a paky (12, 14) byly navrieny tak, aby vSechny méli stejnd ramena. Ta byla
zmensena z pGvodnich 110mm na 100mm kvuli zvétSeni mezery mezi vahadlem (4) a hrdlem
palivové ndadrze. Volbou stejnych ramen vahadla (4) a pak (12, 14) se zajisti konstantni
prevodovy pomér trupové casti soustavy. Jediny prevodovy pomér v fizeni bude zajistén mezi
pakami (2) a kridélky. Tim se mechanismus zjednodusil. Oka vahadla (4) a pdk (12, 14) pro
spojeni s tahlem zajistuji kulovou vazbu pomoci kulového loZiska zavalcovaného pomoci
zavalcovaciho zatizeni podle ONL 8612.

Tahlo (13) propojuje paky (14) a (12). Konce tahla budou opatfeny vidlici pfinytovanou k trubce
tahla. Jeden konec tahla (13) bude mit stavitelnou vidlici podle ONL 3774. Ta bude slouzit
k sefizeni délky tahla (13) pti montazi. Na druhém konci bude k tahlu (13) pfinytovana vidlice
pevna podle ONL 3776. K pakam (12, 14) bude tahlo pfipojeno ¢epem spojujicim oka pak a
otvory vidlic. Oproti plvodnimu tahlu je ptiblizné polovicni délky.

Paka (12) je vyrobné stejny kus jako paka (14). LiSi se tim, Ze pti nulové vychylce kridélek je
pfimka spojujici osu otaceni paky (12) se stredem oka paky (12) vodorovna. Predni ¢ast paky
(12) ve sméru letu bude pfinytovana k prirubé, kterd bude pfinytovana k predlohové torzni
trubce (5), obdobné jako je uchycena paka (14), viz ,,Obrazek 13“. Zadni ¢ast ve sméru letu bude
oprena prirubou paky (12) o predni silonové pouzdro (11).
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Obrdzek 13 Prinytovani pdky k torzni trubce

Predni i zadni konzola kluzného loZiska (11) bude pfivarena k prutim konzoly (6, 8). Proto budou
vyrobeny ze svafitelné oceli. Do konzol bude vloZzeno silonové pouzdro ukladajici predlohovou
torzni trubku (5).

Pfedlohova torzni trubka (5) bude vyrobena z duralu, ktery je jednim z nejpouzivanéjSich
materidlll v letectvi, nebot ma relativné nizkou mérnou hmotnost a dobré pevnostni
charakteristiky. Pfedlohova torzni trubka (5) bude uloZena ve dvojici kluznych lozisek. Pfedni
lozZisko ve sméru letu bude pojisténo proti axidlnimu posuvu.

Pruty konzoly (6, 8) se budou skladat z pfedniho prutu a bo¢nich prutl. Ty budou orientované
dozadu ve sméru letu. Pruty budou ke konzole kluznych loZisek (11) pfivarené tak, aby se osy
vSech prutll protinaly v jednom bodé, ktery musi leZzet na ose predlohové torzni trubky (5). Tim
budou vylouéena smykovd a ohybova zatizeni. Na druhém konci bude pfivarena jedna cast
dvoudilné objimky (9, 10), s jejiz pomoci budou pruty konzoly pfipevnény svérnym spojem ke
konstrukci. Pruty orientované dozadu budou prendset bocni zatizeni do dostatecné tuhé
konstrukce zavéseni palivovych nadrzi a predni pruty budou prendset svisld zatizeni do
dostatecné tuhé prihradové konstrukce letadla.

Vahadlo (4) bude dvouramennd prima paka. Rameno bude zmenseno proti pdvodnim 110mm
na 100mm pro zvétSeni mezery mezi vahadlem (4) a hrdlem ve sméru letu pravé palivové
nadrze. Do otvord pro pripojeni tahel (3) bude zavalcované kulové loZisko pro vytvoreni kulové
vazby stejné jako u pak (12, 14). Stfedni vzdalenost paky (12) a vahadla (4) je 227mm, ktera
odpovida posunuti k¥idla.
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Z pevnostniho hlediska by bylo vhodné umistit vahadlo (4) a paku (12) mezi loZiska, aby nevznikl
nosnik s previslym koncem. To vsak nebylo mozné z dlvodu blizkosti sedadel posadky (viz
,Obrdazek 14“).

Obrdzek 14 Poloha sedadel viici svislé roviné tdhla (13)

Tahla (3) jsou konstrukéné obdobnd s tahlem (13). Oproti pdvodnim tahlidm maji pfiblizné
polovi¢ni délku.

Paky (2) zlistanou nezménéné.

3.2 Kinematika

3.2.1 Kontrola pfevodového poméru pfiéného Fizeni po rekonstrukci

Pro kinematiku prevodu primarniho fizeni plati podminky §143 Ptedpisu, ktery rika: ,Letoun
musi byt schopen provddét za vsech pravdépodobnych letovych podminek plynuly prechod z
jedné letové polohy do druhé (véetné zatdcek, pokud jsou na zdkladé konfigurace mozné) bez
mimordadnych ndrokii na pilotni dovednost, pohotovost a silu pilota a bez nebezpeci prekroceni
provoznich ndsobku pri kaZdé pfipustné zméné vykonu motoru nebo jeho ndhlém vysazeni.
Mirné odchylky od doporucenych postupl nesmi vést k nebezpecné letové situaci.”

Proto je nutné zkontrolovat, zda zména ve zrekonstruované trupové casti soustavy priéného
fizeni nezpusobila nezadouci zménu v prevodu.

Kontrola kinematiky byla provedena pomoci 3D modelu nasledujicim postupem:

1. V modelu byla vychylena paka (2) postupné o 5°, 10°, 20°, 30° nahoru.
2. Byla zméfena vychylka druhé paky (2).
3. Byla zméfena vychylka Fidici paky (18).
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4. Podle pfevodového poméru mezi pdkou (2) a kfidélkem &, = —0,0001 5,§T+

0,0115 62, + 1,7051 &, — 1,0915 byla vypottena vychylka kfidélka.
5. Body 1-4 byly zopakovany pro druhou paku (2).

Namérené hodnoty jsou v , Tabulka 4“ a , Tabulka 5“.

Tabulka 4 Ridici péka doprava ve sméru letu

8p nahoru ] 5 10 20 30 40
Sier nahoru [°] 2 5,5 12 21 33

8p dotu [°] 4,99 9,98 19,90 29,60 38,76
Sker dota [°] 3 6 11 17 22
8ip [°] 2,77 7,99 10,44 14,80 18,50
Tabulka 5 Ridici pdka doleva ve sméru letu

8p naoru [°] 5 10 20 30 40
Sier nahoru [°] 2 5,5 12 21 33

8p dotu [°] 5,01 10,01 19,95 29,68 38,87
Skr gote [°] 3 6 11 17 22
Sip [°] 2,77 7,99 10,44 14,80 18,50

Porovnanim namérenych hodnot vychylek kfidélek s hodnotami namérenymi v kapitole 2.2.2 av
,Tabulka 4“ a ,, Tabulka 5“ bylo zjisténo, Ze pfevodovy pomér nové navrzené transmise pricného
fizeni ma velmi podobny pribéh s plivodnim pomérem. Novou konstrukci se tedy nijak zdsadné

neovlivni vlastnosti fizeni.
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4 Stanoveni zatizeni trasy fizeni
K dimenzovani, pevnostni kontrole a zaruceni, Ze konstrukéni feSeni odpovida pozadavkim
Pfedpisu, je nutné stanovit zatizeni v systému pfi¢ného fizeni.

Pfedpis rozlisuje dva typy zatizeni:

e Provozni
e Pocetni.

Provozni zatiZeni je maximalni zatiZzeni, které Ize ofekavat v provozu. PFfi provoznim zatizenim
nesmi v jakékoliv ¢asti konstrukce dojit k trvalé deformaci (§305). Vzniklé deformace nesmi
nikterak ohrozit provoz. Provozni zatizeni budou znacena dolnim indexem L podle anglického
,limit”.

Pocetni zatiZeni se zprovozniho zatizeni ziskd vyndsobenim pfisluSnym soucinitelem
bezpecnosti. Pokud je konstrukce vystavena pocetnimu zatiZzeni, nesmi dojit alespon 3 sekundy
k jeji poruse (§305). Pocetni zatizeni budou znacena dolnim indexem U podle anglického
,ultimate”.

Idedlnim zplsobem vysetfeni zatizeni fidicich ploch by bylo méfeni v aerodynamickém tunelu,
ze kterého by bylo mozné ziskat hodnoty zavésovych momentl kormidel v zavislosti na jejich
vychylce a Uhlu ndbéhu pfipadné vyboceni. Tyto podklady k danému letounu nejsou k dispozici,
proto pro stanoveni zatizeni bude pouzit §455 z Pfedpisu.

4.1 Vypocet zatizeni od kormidla
Postup stanoveni zatiZeni vychazi z pfilohy Ill. ,Jednotkova zatizeni zadni ¢&asti letounu’
Predpisu. V této pfiloze je rovnice (viz nize), ze které se ze zdkladnich parametr( letadla da

il

vypocitat priimérné provozni zatizeni plochy W.

Okr

(e

—
-

bxr

Y

Obrdzek 15 ZatiZeni kridélka podle Predpisu (Zdroj: UL 2 ¢dst |_26.03.2019 - upraveno)

— MTOM
W =1724-

600
=17,24 -

115 = 899,48 Pa

Pfedpis vyZzaduje, aby byla pro vypocty volena hodnota W > 575 Pa. To je spInéno, a pro dalsi
vypocty tudi? bude pouZita vypoétena hodnota zatizeni .
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4.1.1 Vypocet provozniho zavésového momentu

Pfedpis uvazuje zjednoduSené schéma zatizeni fidici plochy, jehoZ rozlozeni po hloubce je na
,0brazek 15“. Po rozpéti se vétSinou zatiZzeni uvazuje v poméru kofenové a koncové hloubky.
Vzhledem k obdélnikovému padorysu - tzn. by, (l;,-) = konst. - bude rozloZeni po rozpéti
konstantni. Vyslednou provozni silu F; lIze tedy stanovit vyndsobenim primérného provozniho
zatizeni plochy W plochou kFidélka:

F,= W-S,, = 899,48 -2- 0,345 = 620,64 N.

Velikost provozniho zavésového momentu M,; je dana vztahem:

M| = |Fy - (X7 — 0pr) |-

K jeho urceni je nutné zjistit polohu plsobisté x provozni sily F;. Tato poloha je ddna pomérem
souctu statickych momentu jednotlivych ploch obrazcl pribéhu mérného lokalniho zatizeni k
celkové sile.

0 1 1
12=1 Fix; _ Fix, Fyx, _ W - 0opy - % 7W(bkr — Opr) * (Opr + 3 (bier — Okr))

=T TR TF F+E | F,+ F,
Okrz 1 1 2
w- 2 + EW ) Okr(bkr - Okr) + gw(bkr - Okr)
- 1
W oy, + EW(bkr - Okr)
W'OkT‘

b 1
K4 EW(bkrz — 2 0y " by + Okrz)
w
? [bkr + Okr]
W 0y - bkr karz w - Okr2
R -

w
7 [bkr + Okr]

2

2 ; 2
. Okr + Okr bkr + bkr

bkr + Okr

1
xT=§

1 0,032+ 0,030,345 + 0,345
AT =3 0,345 + 0,03

=0,116m

Poloha pUsobisté provozni sily F; je 116mm od nabézné hrany kridélka.

REKONSTRUKCE PRICNEHO RIZEN{
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, 86

-t s

Fz

g ! B

30

1T 345

Obrdzek 16 Zatizeni kfidélka
Provozni zavésovy moment se tedy vypocitad podle vztahu:
|Mz| = |Fy - (xr — o)
M; = 620,64 - (0,116 — 0,03) = 53,38 Nm

4.1.2 Vypocet provozniho zatizeni vstupujici do stfedni ¢asti trasy Fizeni

Cilem vypoctu je vSak provozni zatizeni ve stfedni €asti trasy fizeni, tj. mezi pakou v kfidle a fidici
pakou. K tomuto je nutné zndat prevodovy pomér mezi vychylkou kfidélka a vychylkou paky
spojujici trasu Fizeni v kfidle a v trupu 6, = f(8y,). Tato zavislost byla stanovena v ,Tabulka 6“.

JelikoZz smérem od kridélka k pace je prevod do rychla (na kfidélku je mensi vychylka nez na pace
— mimo vychylku kfidélka -27°), bude provozni moment na pace:

Mys (Bir) = =

1\Okr) = 75 -

P " l(6kr)

Tabulka 6 Stanoveni provozniho momentu Mip1

5kr [°] -27 -21 -14 -7 4 8 12 16
i[-] 0,8654  1,0898  1,3243  1,5294  1,7051  1,7923  1,8699  1,9379
M, [Nm] 53,38 53,38 53,38 53,38 53,38 53,38 53,38 53,38
Mpl[Nm] 61,68 48,98 40,31 34,90 29,78 28,55 27,55 26,74

Maximalni oCekavaneé zatizeni v provozu (neboli provozni zatizeni My,,) vstupujici do trupoveé
Casti trasy fizeni vznikne podle Tabulka 6 pfi vychylce kfidélka 27° nahoru.

Jeho velikost se ziska vynasobenim nejvétsi dosazené hodnoty M,; = 61,68 Nm koeficientem
1,25 podle §395 Predpisu. Podle §395: ,vSechny cdsti hlavni soustavy fizeni mezi dorazem a
fidici plochou musi byt navrZzeny na zatiZeni, které odpovidd prinejmensim 125 % zatiZeni fidicich
ploch podle bodii UL 2 § 423 a UL 2 § 441 a rovnéZ podle bodu UL 2 § 455“.

My, = 61,68 - 1,25 = 77,10 Nm

REKONSTRUKCE PRICNEHO RIZEN{
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4.1.3 Vypocet pocetniho zatiZzeni
Pro uréeni pocetniho zatizeni je nutné zjistit, jaky soucinitel bezpecénosti stanovuje Predpis a zda
narizuje pouziti pomocnych souciniteld bezpecénosti.

Podle §303 musi byt pouzit soucinitele bezpecnosti 1,5, pokud neni stanoveno jinak.
Myy1 = Mypq - f = 77,10+ 1,5 = 115,65 Nm

4.1.4 Vypocet provozniho zatiZeni prvk( pri¢ného fizeni od zavésového momentu
V tomto odstavci budou uvazovana vsechna zatizeni jako provozni.

K vypoctu silovych pomérd byly z modelu odecteny vSechny potiebné rozméry. Tyto rozméry
jsou zobrazené na , Obrazek 17“ a jejich velikosti v , Tabulka 7“.

Obrdzek 17 DaleZité konstrukcni rozméry Cdsti pricného rizeni

Tabulka 7 Dalezité konstrukéni rozméry cdsti pricného rizeni

Rozmér Velikost
Ty1, Ty2, Tyz [MM] 100

Tp1 [Mmm] 80

Tp2 [Mmm] 100
Tpac [mm] 115
Tpsc [(mm] 110
Tphe [Mm] 290
¢[°] 15

REKONSTRUKCE PRICNEHO RIZEN{
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Vzhledem k nelinedrnimu prevodovému poméru budou zavésové momenty od jednotlivych
kridélek razné, jelikoZ pti vychylce jednoho kfidélka o -27° bude druhé kfidélko vychyleno o
+16°.

Od kfidélka vychyleného nahoru (-27°) bude do trasy zavddén provozni moment My, =
51,63 Nm. Od kfidélka vychyleného doll (+16°) bude do trasy zavddén provozni moment
Mip1down = 26,74 - 1,25 = 33,43 Nm. Tento rozdil zpUsobi na vahadle (4) reakcni provozni
silu a provozni moment, viz ,,Obrazek 18“. Tyto reakce budou dulezité pro dimenzovani loziska
uloZeni predlohové torzni trubky.

Obrazek 18 Reakce vahadla (4)

|Torzn'| trubka (1) Tahlo (3)

Obrdzek 19 Pdka (2)

Tahlo (3) mezi pakou (2), (viz ,,Obrdzek 19“) a vahadlem (4) je pti vychylce kfidélka nahoru
namahano tahovou silou F 4y, jejiz velikost se urci ze vztahu:

MLplup _ 77,10
~ 0,08

Friwp = = 963,75 N.

Tp1
Druhé tahlo (3) je navazano na kridélko, které je vychyleno doll. Toto tdhlo je namahano
tlakovou silou F}1qown, ktera se vypocita z rovnice:

MLpldown 33,43

Fleown = = =417,88 N.

r,y 0,08
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Sily z tdhel jsou prenaseny na vahadlo (4), (viz ,,Obrazek 20“), na kterém vyvolaji moment M.
Jeho velikost je dana vztahem:

My = 1p1 - (Fraup + Fradown) = 0,1+ (963,75 + 417,88) = 138,16 Nm.

Vahadlo (4) a paka (12), (viz ,Obrdazek 21“) jsou spojeny predlohovou torzni trubkou (5).
Budeme-li predpokladat bezztratovy prenos energie mezi vahadly a torzni trubkou zanedbdnim
tfecich ztrat v loZiskach a ztrat elastickymi deformacemi torzni trubky, vahadla a pdaky, bude
moment na pace (12) stejny jako na vahadle (4):

MLUl = MLUZ = 138,16 Nm.

Tahlo {3)
"t Y %
[ @ - -“‘- (r' 1’!“! o )
-\_h_____ _,. “‘T‘ ol o .
Ffedlohova trubka (5]
‘ f'-.-'- [

Obrdzek 20 Vahadlo (4)

Na tahlo (13), které je pfipojeno k pace (12), se pfenese moment M;,,,. Tento moment vyvola v
tahlu tahovou/tlakovou silu F; ,:

F,, = My 13816 1381,6 N
¥, 01 T

Predliohova trubka (50 Torzni trubka (15)

Tahlo (13)

T 4t _____L'_.__h
N 4O 0B
. I T

r'."lf Mz

Obrdzek 21 Pdka (12) / Pdka (14)

Sily F;, vytvofi silovou dvojici M}z na pace (14), (viz ,Obrazek 21“). Silova dvojice o velikosti
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M;,3 = F 51,3 =1381,6-0,1 = 138,16 Nm
je - s predpokladem zanedbani ztrat - pfenesena torzni trubkou (15) na paku (16), (viz ,,Obrazek

224.

Torzni trubka
/ (15)

rp2

Obrdzek 22 Pdka (16)

Moment M;,,; pfivedeny na paku (16), vyvold tahovou/tlakovou silu F; 4 v tahlu (17):

_ M, 13816
T, 0,08

= 172699 N.

Tahlo (17) pusobi primétem sily F;, do horizontalni roviny na fidici paku (18), (viz ,,Obrazek
23“). Primét je oznaCen symbolem F,.,. Tato sila je vyrovnana silou od pilota Fy;;0;-

F _ BEptpac  Frarcos@-rpgc 172699 - cos15°- 0,115
pilot — - -

= 479,59 N
Tphc T'phc 0,4
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F|_-|I 1 M

Fpid

[pse

I o

Obrdzek 23 Ridici pdka (18)

4.1.5 Zatizeni prvkl priéného fizeni silami od pilota
§399 Predpisu nafizuje, aby v pfipadé dvojiho Ffizeni byla soustava , navrZena pro ndsledujici
zatiZeni:

a) soucasné plisobeni obou pilott stejnym smérem a
b) soucasné pusobeni obou pilot opaénym smérem,

pficemZ se uvaZuje pro oba piloty 75 % sil uvedenych v bodé UL 2 § 397.“

§397 Predpisu dale nafizuje, aby ,,vSechny ridici soustavy k bezprostfednimu fizeni letounu kolem
jeho podélné, pricné nebo svislé osy (hlavni soustava Fizeni) a jiné soustavy fizeni, které maji vliv
na chovadni letounu za letu, stejné tak jako mista jejich uchyceni nebo podepreni, musi byt
navrZeny aZ po dorazy (posledni pfipojeni) na provozni zatiZeni, kterd jsou definovdna v tabulce
sil od pilota.” Tabulka stanovuje pro soustavu priéného fizeni plsobici silu 20daN.

Sila, pro kterou musi byt podle Pfedpisu navrzena soustava je tedy:
Fyp—,=2-0,75-20 = 30daN = 300N.

V odstavci 4.1.4 Vypocet provozniho zatizeni prvkd pri¢ného fizeni od zadvésového momentu
byla vypolitana celkova sila v fidici pace od zatiZeni od kormidla Fp;; = 479,59 N =
47,959 daN. Tato hodnota je vyssi nei Fy;_,, na kterou maji byt navrzeny vSechny prvky
pricného fizeni az po dorazy. Zatizeni, na které budou dimenzovany ¢asti soustavy az po dorazy,
Ize tedy vyndsobit koeficientem a:
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Pokud: (Vypotitané zatizeni Fpilot) > (Zatizeni z §397 Predpisu), pak

_ Zatizeni z §397 Predpisu 30
% = Vypotitané zatizeni Fpiuor 47,959

= 0,626 [—].

Neboli vSdechny ¢asti soustavy aZz po dorazy musi byt dimenzovdany na zatizeni od pilota.

4.2 Vypocet zatizeni prvkl pricného fizeni pro pevnostni kontroly (silami od pilota)
V této Casti je proveden prepocet zatizeni celé trasy fizeni na hodnotu stanovenou podle
Pfedpisu. Tyto hodnoty zatiZzeni budou vstupnimi parametry pro pevnostni kontrolu.

Horni index “~ oznacuje provozni zatiZzeni od pilota. Pokud neni uvedeno jinak, jsou vSechna
zatizeni provozni.

Ridici paky jsou namahany ohybovym momentem od sil od pilotd a od sily, kterou na sebe
vzajemné plsobi tahlo (17) a Fidici paka (18).

= pilat

rFI'r

1
%

ipilak

r|.".-|.

Fraakes L L~

r..-u..

Obrdzek 24 Ohyb ridici paky
Velikost ohybového momentu horni ¢asti fidici paky je
Mype = Fllpilot "Tpse T F'Zpilot "Toher
kde ramena jsou na ,Obrazek 24“ a
Tpsc

F 2pilot = F 1pilot *
rphc
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Ohybovy moment dolni ¢asti fidici paky je dan vztahem
Myge = F,rp *Tpde-

Trubka mezi fidicimi pakami je namdahana bud' tlakovou silou v pfipadé Ze piloti plisobi na Fidici
paky proti sobé, nebo tahovou silou pokud piloti plsobi na fidici paky ve stejném sméru.

Velikost sily je dana vztahem

)

, _ _ Tphc _
F 1pilot — F 2pilot — Flpilot -——=150"

= 545,45 N
Tysc 0,11

F2pilat Fipilot
s

s

F Zpilot F 1pilot

|20

Obrdzek 25 Trubka mezi fidicimi pdkami
Sila F’; 4 (viz ,,Obrazek 23“) prenasena z fidici paky do tahla (17) ma velikost

F =Fpilot'rphc _ 300-0,4 — 108029 N
L4 cos e - Tpac €0s15°-0,115 ' '

Sila F’; 4vyvola na torzni trubce (15) pres paku (16) moment
M’1y3 = F'14 - Tp, = 1080,29 - 0,08 = 86,42 Nm.

Pdka (14) prenese moment M’;,,; na tdhlo (13). Tahlo (13) vychylené nahoru bude namahano

tlakovou silou a tahlo (13) vychylené dol( bude namahéano tahovou silou.

M’ 13 _ 86,42
r,, 01

=864,2N

Tahlo (13) vytvofi na pdace (12) silovou dvojici M';,,, o velikosti

M,LVZ = rvz - F,LZ = 0,1 - 864‘,2 = 86,4‘2 Nm,
ktera bude prenesena predlohovou torzni trubkou (5) na vahadlo (4). Knému jsou pfipojena
tahla (3), ve kterych bude momentem M’;,,, vyvoldna tahova respektive tlakova sila

Fr o= 8642 _ 435 12 N.

27y 201
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5 Pevnostni kontrola transmise
Pevnostni kontrola bude provedena na dvé Urovné zatizeni — na provozni a na pocetni — podle
jejich definic v Predpise.

§305 Predpisu pozaduje, aby: ,Konstrukce musi byt schopna prenést provozni zatiZzeni bez
trvalych deformaci. Pri vSech zatiZenich aZ do provozniho zatizeni nesmi vzniklé deformace
omezit bezpecny provoz. To plati pfedevsim pro soustavy fizeni.” A: ,Konstrukce musi byt
schopna prendset pocetni zatiZeni nejméné 3 sekundy, aniZ by doslo k poruse. Trisekundovy limit
ovsem neplati, jestliZe je pevnostni prikaz provddén dynamickou zkouskou, pri niZ jsou
prokazovdny skutecné zatéZovaci podminky.“

Z toho plyne, Ze kontrola na provozni zatiZzeni bude mit jako hodnotu konecné pripustné napéti
mez kluzu materidlu R, , a konecné pfipustné napéti pro kontrolu na pocetni zatizeni bude mez
pevnosti materialu R,,.

Provozni zatizeni je podle §395 Predpisu 125% redlného zatizeni. Pocetni zatizeni je podle §301
a §303 Predpisu 1,5 nasobek provozniho zatizeni.

Provozni zatiZzeni bude v dalSim textu znaceno spodnim indexem ,L“ (z anglického limit) a
pocetni zatiZzeni bude znaceno spodnim indexem ,,U“ (z anglického ultimate).

5.1 Kontrola paky (14) na ohyb

5.1.1 Stanoveni geometrie
Rozméry podstatné pro pevnostni kontrolu paky (14) na ohyb jsou na ,Obrazek 26“ a v ,Tabulka
8“.

A-A

h1f+

i %

Obrdzek 26 Geometrie pdky (14)
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Tabulka 8 DilezZité parametry pdky (12)

Rozmér Velikost
li4 [mm] 87,5
t14 [mm] 3

hq4 [mm] 47,24
Ty1 [mm] 100

Prifezovy modul v ohybu W, profilu v fezu A-A je:

bty 347247
°7 6 6

= 1115,81 mm?3
5.1.2 Stanoveni zatizeni prvku
Padka bude zkoumana v misté, kde je oéekdvano nejvétsi koncentrace napéti.
Provozni moment je dan vztahem:

MOL = F,LZ ) l14_ = 864‘,2 ' 87,5 = 75617,5 Nmm.

Pocetni moment vznikne vynasobenim provozniho hodnotou soucinitele bezpelnosti podle
Predpisu.
Moy = Mgy, - f = 75617,5-1,5 = 113426,25 Nmm

5.1.3 Kontrola napjatosti
Paka bude vyrobena z duralu s ozna¢enim 2024T3, ktery je béZné pouzivan pro letecké aplikace.
Jeho pevnostni hodnoty jsou uvedeny v , Tabulka 9.

Tabulka 9 Materidlové hodnoty duralu 2024T3

Rozmér Velikost
Ry, [MPa] 270
R,, [MPa] 420

5.1.3.1 Provozni zatiZeni
Mo, _ 75617,5

%L = W, T 1115,81

= 67,77 MPa

Podminka oy, < Ry, je splnéna s jistotou jj, jejiz hodnota je:

Ry 270
=, 67,77
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5.1.3.2 Pocetni zatiZeni
Moy B 113426,25

%ou = m T 7111581

= 101,65 MPa

Podminka ooy < Ry, je splnéna s jistotou jy, jejiz hodnota je:

v" Vyhovuje.

5.2 Kontrola ¢epu mezi pakou (14) a tahlem (13)
5.2.1 Stanoveni geometrie

Parametry podstatné pro kontrolu ¢epu mezi pdkou (14) a tdhlem (13) jsou na ,Obrdzek 27“ a v

,Tabulka 10“.

P

D
Gﬁdcep

L

Obrazek 27 Geometrie cepu mezi pdkou (14) a tahlem (13)

Tabulka 10 Parametry ¢epu mezi pdkou (14) a tdhlem (13)

Rozmér Velikost
dcep [mm] 4
dy [mm] 0

Plocha prurezu ¢epu je

- d? 42
F= 4“” =—= 12,57 mm?2.

5.2.2 Stanoveni zatiZzeni prvku
5.2.3 Kontrola napjatosti

Material cepu byl zvolen 11109, ze kterého jsou ocelové Cepy béiné dostupné. Pevnostni

hodnoty tohoto materidlu jsou v ,, Tabulka 11“.

Tabulka 11 Materidlové hodnoty oceli 11109

Rozmér Velikost
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Ry, [MPa] 215
R, [MPa] 500

Kontrola bude provedena podle metodiky uvdené v [8]. Ta stanovuje pevnost ¢epl na zakladé
diagramu ziskanych z laboratornich zkousek. Na zadkladé hodnoty meze pevnosti a priaméru
vnitfniho otvoru se z namérenych hodnot stanovi tvarovy soucinitel Kp.

Z ,Obrazek 28“ byla odectena hodnota Kp = 0,65 a K, = 0,458 (pro D-04 o, = 500 MPa).
2 d

1)

A7

ovE CEPY.| |

S

e )

5;51

13

B EEN DABILAYNOEIY FHousnaIM w1

i |

e -?..M-n ,f}l\'S-H_q‘_!i‘U: Hmﬂﬂ_ : "Iy I

e [
13 Exlj ==

Obrdzek 28 Stanoveni tvarového soucinitele Kp a Ky, (Zdroj: [8])

.
i
'

5.2.3.1 Provozni zatizeni
Tahlo (13), které je spojeno s pakou (12) pomoci zkoumaného cepu, je namdahano provozni

tahovou/tlakovou silou o velikosti F;, = 864,2 N.
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Maximalni provozni sila T , ma podle [8] splfiovat nerovnici

Top <m-F-Kyp 00, =2-12,57-0,458 215 = 2475,54 N,
kde m je pocet sttiznych prarez(.
Podminka F';, < Ty, je spInéna s jistotou j, jejiz hodnota je

To, 247554
=22 — = 2,86.
F',, 8642

Ji

5.2.3.2 Pocetni zatiZeni
Tahlo (13), které je spojeno s pdkou (12) pomoci zkoumaného cepu, je namdhano pocetni
tahovou/tlakovou silou o velikosti F'y, = F';, - f = 864,2-1,5 = 1296,3 N.

Maximalni pocetni sila Tp ma podle [8] splfiovat nerovnici
T,<m-F-:Kp-op=2-12,57-0,65-500 =8170,5N.
podminka F'y, < T, je spInéna s jistotou jy, jejiz hodnota je

_ T, 81705
Fy, 12963

Ju

v" Vyhovuje.

5.3 Kontrola tahla (3) na vzpér

5.3.1 Stanoveni geometrie
DulezZité rozméry jsou zndzornény na ,Obrazek 29 a jejich velikosti jsou uvedeny v , Tabulka
12°.
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=
o
i
M= _-a
=

52
£X

l Jeelk

Ef-dn'-

Obrdzek 29 Geometrie tdhel (3)

Tabulka 12 Parametry tdhla (3)

Rozmér Velikost
D31 [mm] 16

dsz 1 [mm] 10

d3z; [mm] 6

leetx [mm] 430

l31 [mm] 303

l32 [mm] 360

Primér trubky a tloustka jeji stény byly voleny z normalizované fady podle ONL 3772.

Tahlo (3) je nekonstantniho prdrezu. Pro jednoduchost vypoctu vsak bude uvaZzovano, Ze tahlo
ma konstantni prarez trubky tahla po celé délce [ .. Tim se vypocty zjednodusi, avsak chyba
bude na bezpecnou stranu. Kvadratickym momentem J, pak je:

T

i (16* — 10*) = 2776,18 mm*.

s
Iz = a (D3,14 - d3,14) =
Plocha prarezu S je:

T T
S=7 (D312 —d3,°) = 7 (162 — 10%) = 122,52 mm?.
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5.3.2 Stanoveni zatiZeni prvku

Tahlo bude vyrobeno z duralu 2024713, jehoz dllezité parametry jsou uvedeny v ,Tabulka 9“.
Tento materidl ma nevyraznou mez kluzu, a proto je mez umérnosti g, pfiblizné totozna se
smluvni mezi kluzu R ;.

Jedna se o druhy ptipad vzpéru. Pfi tom jsou oba konce prutu uloZzeny v kloubu a jeden z nich se
mUzZe axidlné pohybovat.

Nejprve musi byt stanovena stihlost tahla A

l I 430
A=k o - = 90,33,
iy 1, [277618
S 12252

Poté je nutné vypocitat A,,¢,.

Prut se nachazi v oblasti Eulerové pruzné oblasti, nebot A > A,,.,. Proto lze pro stanoveni
kritické sily F3j,- pouzit EulerQv vztah:
n?-E-], 7?2 - 73800 - 2776,18

Foer =+ ———= 1 1307 =10936,21 N

5.3.3 Kontrola napjatosti

5.3.3.1 Provozni zatizeni
Vzhledem k tloustce stény trubky nezbytné pro pfenos pocetniho zatizeni je kontrola napjatosti
od provozniho zatiZeni nerelevantni.

5.3.3.2 Pocetni zatiZeni
Fy,=F1-f=432,12-1,5= 648,18 N.
podminka F'y; < F3p, je splnéna s jistotou jy, jejiz hodnota je

. Fyy 1093621
Ju = T 648,18

= 16,87.

v Vyhovuje.

Vzhledem k vysoké hodnoté jistoty by bylo mozné zvolit trubku s mensim primérem a/nebo
tloustkou stény, ¢imz by doslo ke snizeni kritické sily.

5.4 Kontrola tahla (13) na vzpér

5.4.1 Stanoveni geometrie
Dulezité rozméry jsou znazornény na ,Obrazek 30 a jejich velikosti jsou uvedeny v ,Tabulka
13“.
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Obradzek 30 Geometrie tahla (13)
Tabulka 13 Parametry tdhla (13)
Rozmér Velikost
Dy3,4 [mm] 16
dq3, [mm] 10
dq3,, [mm] 6
l13cetre [mm] 383
113,1 [mm] 255
113,2 [mm] 313

Tahlo (13) je — stejné jako tahlo (3) - nekonstantniho prlifezu. Pro jednoduchost vypoctu vsak
bude uvazovdno, Ze tahlo ma konstantni prlfez trubky tahla po celé délce [i3.e1. Tim se
vypocty zjednodusi, avSak chyba bude na bezpecnou stranu. Kvadratickym momentem J, pak je:

T T
Jo =gz (Praa” = dian") = gz (16" = 10%) = 2776,18 mam’.

Plocha prarezu S je:

m n
S=7- (D131% — dy3,%) = 7 (162 — 10%) = 122,52 mm?.
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5.4.2 Stanoveni zatiZzeni prvku
Tahlo bude vyrobeno z duralu 2024T3. Tento materidl ma nevyraznou mez kluzu, a proto je mez
umeérnosti g;, pfiblizné totozna se smluvni mezi kluzu R ;.

Jedna se o druhy ptipad vzpéru. Pfi tom jsou oba konce prutu uloZzeny v kloubu a jeden z nich se
mUzZe axidlné pohybovat.

Nejprve musi byt stanovena Stihlost tahla 4

1= ll3celk ll3celk

Ly ]Z 277618
122,52

Poté je nutné vypocitat A,,¢,.

Amez =

Prut se nachazi v oblasti Eulerové pruzné oblasti, nebot 1 > A,,.,. Proto lze pro stanoveni
kritické sily pouzit Euler(iv vztah:
m?-E-], m? - 73800 - 2776,18

Figjr =n-—p—=1- 3832 = 13784,98 N

5.4.3 Kontrola napjatosti

5.4.3.1 Provozni zatizeni
Vzhledem k tloustce stény trubky nezbytné pro prenos pocetniho zatiZzeni je kontrola napjatosti
od provozniho zatizeni nerelevantni.

5.4.3.2 Pocetni zatizeni
Fy,=F,-f=8642-15=1296,3N.
podminka F'y, < Fi3x j€ splnéna s jistotou j, jejiz hodnota je

Fis.. 13784,98
Ju = T 12963

v" Vyhovuje.

Vzhledem k vysoké hodnoté jistoty by bylo mozné zvolit trubku s mensim primérem a/nebo
tloustkou stény, ¢imz by doslo ke snizeni kritické sily.

5.5 Kontrola tahla (17) na vzpér

5.5.1 Stanoveni geometrie
DuleZité rozméry jsou zndzornény na ,Obrazek 31 a jejich velikosti jsou uvedeny v , Tabulka
14“.
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Obrdzek 31 Geometrie tdhla (17)
Tabulka 14 Parametry tdhla (17)
Rozmeér Velikost
D174 [mm] 16
dy741 [mm] 10
dq7,, [mm] 6
li7cetrc [mm] 275
l17,1 [mm] 200
l17 2 [mm] 234

Tahlo (17) je nekonstantniho prarezu. Pro jednoduchost vypoctu vsak bude uvazovano, Ze tahlo
ma konstantni prafez trubky tahla po celé délce l7ce1k- Tim se vypocty zjednodusi, avsak chyba
bude na bezpecnou stranu. Kvadratickym momentem J, pak je:

T T
Jo =gz (D7 = dirs") = g7 (16 = 10%) = 2776,18 mm".

Plocha prarezu S je:

T T
§ =73 (Di7a® = dizs") = 7+ (167 = 10%) = 122,52 mm?.
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5.5.2 Stanoveni zatiZeni prvku
Tahlo bude vyrobeno z duralu 2024T3. Tento materidl ma nevyraznou mez kluzu, a proto je mez
umeérnosti g;, pfiblizné totozna se smluvni mezi kluzu R ;.

Jedna se o druhy ptipad vzpéru. Pfi tom jsou oba konce prutu uloZzeny v kloubu a jeden z nich se
mUzZe axidlné pohybovat.

Nejprve musi byt stanovena Stihlost tahla 4

ll7celk ll7celk

Ly ]Z 277618
122,52

1=

Poté je nutné vypocitat A,,¢,.

Prut se nachazi v oblasti Eulerové pruzné oblasti, nebot 4 > A,,.,. Proto lze pro stanoveni
kritické sily pouzit Euler(iv vztah:
n?-E-], 72 - 73800 - 2776,18

Figr =n-—p—=1- T = 26738,58 N

5.5.3 Kontrola napjatosti

5.5.3.1 Provozni zatizeni
Vzhledem k tloustce stény trubky nezbytné pro prenos pocetniho zatizeni je kontrola napjatosti
od provozniho zatizeni nerelevantni.

5.5.3.2 Pocetni zatiZzeni
F'ys=F 4 f=1080,29-15=1620,44 N.

podminka F'y, < F;7x j€ spInéna s jistotou jy, jejiz hodnota je

Fioir 267385
iy = = = 16,50.
U= T 1620,44

v" Vyhovuije.

Vzhledem k vysoké hodnoté jistoty by bylo mozné zvolit trubku s mensim primérem a/nebo
tloustkou stény, ¢imz by doslo ke snizeni kritické sily.

5.6 Kontrola predlohové trubky (5) na kombinaci ohybu a krutu

5.6.1 Stanoveni geometrie
DuleZité rozméry jsou zndzornény na ,Obrdazek 32“ a jejich velikosti jsou uvedeny v , Tabulka
15“.
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Obrdzek 32 Geometrie predlohové trubky (5)

Tabulka 15 Parametry predlohové trubky (5)

Rozmér Velikost
ds [mm] 22

Dg [mm] 25

[, [mm] 20

Iy [mm] 50

I3 [mm] 227

l4 [mm] 53

Il [mm] 40
Miq [Nm] 86,42
M [Nm] 86,42
Fi13 [Nm] 864,2
F;3 [Nm] 432,12

Prarezovy modul trubky v ohybu W, se vypocita vztahem pro mezikruzi:

W_n-D531 (d5>4 _m-25° . (22)4_64106 5
0= 733 D) |~ 32 25) | T PrHOR R

a prtfezovy modul trubky v krutu je W

W—H'Dgl (d5)4—ﬂ'253 1 (22>4—122812 3
k=16 D) |~ 16 25) | T Teee eI

5.6.2 Stanoveni zatiZeni prvku

Predlohova trubka je zatéZzovana kombinovanym namahdanim krutu a ohybu. Nejprve je nutné
fesit zatizeni od krutu a ohybu zvlast, poté zjistit redukované napéti a kontrolovat, zda jistota je
vétsi nez 1.
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Predlohova trubka bude vyrobena z duralu 202473, jehoZz pevnostni parametry jsou uvedeny v
,Tabulka 9“.

5.6.2.1 Provozni zatiZeni
Prabéh krutu je na ,,Obrazek 33“.

- Hm Mk_z
= .

M

] | L 5 L | s

Obrazek 33 Prubéh krouticiho momentu na predlohové trubce (5)

Velikost kroutictho momentu My, byla stanovena v kapitole 4.1.5 pod oznalenim M}, =
86,42 Nm.

Pro pribéh ohybu je nutné urcit reakce v podporach.
Rovnice statické rovnovahy tohoto prutu jsou:
V:Fi3+Rg—Ry—2-F;=0
My:Fy5-l, +2-F3-l3—Rg-(l3+1,)=0

Velikosti provoznich zatizeni F;3a F5 byly uréeny v kapitole 4.1.5. Sila v tdhle (13) je Fi3 = F'j,
asilavtahleje F3 = F'j.

Regenim téchto rovnic Ize ziskat reakce v podporach A a B

_ Fisl,+2-Fy-ly 864250 +2-432,12-227

Ryp = = 854,9N
L5 L+ 1, 227 + 53
R +F13-l2+2-F3-l3 . _8642+864,2-50+2-432,12-227 ) 43912
ta =713 L+ 1, 3T 227 + 53 ’
= 854,9N

Prabéhy ohybového momentu po délce tahla jsou zndzornény na ,Obrazek 34“. Mista podezreld
z nejvétsiho ohybového momentu jsou mista u podpory A s momentem oznacenym M,; a misto
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pod silou F; s momentem oznacenym M,, Velikosti moment( jsou vypocteny pomoci metody
fezu.

g=
S

O ] _
S -

Mn‘r

| Maz |

] | E s

A P ]

Obrdzek 34 Pribéh ohybového momentu predlohové trubky (5)
MOlL = F13 ' lz = 864‘,2 ' 50 = 4‘3210 Nmm
My, = Fyz-(lz+ 1) —Rya - 13 = 864,2- (227 + 50) — 854,9 - 227 = 45321,1 Nmm

Na ohyb bude kontrolovdno misto s nejvétsi velikosti momentu M,,; = 45321,1 Nmm, ktery je
pod silou F;.

5.6.2.2 Pocetni zatizeni
Pocetni zatiZeni Ize ziskat vyndsobenim zatéZujicich sil a momentl soucinitelem bezpecénosti

f=1,5.
Fyi3 = Fi3f =864,2-1,5=1296,3 N
Fys =F;-f =432,12-1,5 = 648,18 N
Ryg =Ry f =8549-15=1282,35N
Ryas=Rys-f=8549-15=128235N
Mgy = Mg, - f =864,2-1,5 = 129630 Nmm
Mooy = My, - f = 45321,1-1,5 = 67981,8 Nmm
Fys = F3-f =432,12+1,5 = 648,18 N
5.6.3 Kontrola napjatosti

5.6.3.1 Provozni zatizeni
Redukované provozni napéti kombinovaného namahani na krut a ohyb se podle teorie H.M.H

vypocita podle vztahu
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M,5\2 MkL)Z (45321,1)2 ( 86420 )2 ,
OredL = J( W, ) * (“ w.) = |\eat06/) T V3 122812) — [A090N/mm
Podminka 0,4, < Ry, je splnéna s jistotou j;, jejiz hodnota je

 Ryy 270
= T 140,90

= 1,92.

v Vyhovuje.

5.6.3.2 Pocetni zatiZeni
Redukované pocetni napéti kombinovaného namahani na krut a ohyb se podle teorie H.M.H

vypocitd podle vztahu

_(Mozi\? MkU)Z _ (67981,8)2 ( 129630)2 _ ,
0“‘“"]( Wo) +(“ w.) = |\earos) * V3 122812) = 21L3SN/mm

Podminka 0,04y < Ry, je splnéna s jistotou jy, jejiz hodnota je

R, 420

Ju = T 211,35

v Vyhovuje.
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6 Zavér
V této bakaldrské praci byl proveden navrh konstrukéniho feseni ultralehkého letounu Typhoon
CVUT.

Nejprve byl stru¢né popsan stav, ve kterém se v soucasné chvili nachazi letadlo samotné a poté
bylo popsano soucasné konstrukéni feSeni pficného fizeni. Jelikoz kfidlo véetné kridélka je jiz
hotové, bylo nutné popsat mechaniku prevodu fizeni v kfidelni ¢asti. To bylo provedeno
mérenim, jehoZ vysledkem bylo stanoveni pfevodové funkce mezi vychylkou kfidélka a hnaci
pakou na kfidle.

Ve treti kapitole byl popsan konstrukéni ndvrh rekonstrukce pficného fizeni. Navrh byl
vymodelovan v software Autodesk Invertor Professional 2019 jako samotny mechanismus a jako
mechanismus upevnény k pfihradové konstrukci trupu letadla. Zménou oproti plvodnimu
usporadani bylo pridani predlohové trubky, kterd bude mit za Ukol prenést kroutici moment na
vahadlo posunuté o 227mm dozadu ve sméru letu. Bylo navrZeno uloZeni predlohové trubky
v kluznych loZiskach a upevnéni konzol loZisek ke konstrukci trupu a k zastavbé palivovych nadrzi
pomoci prutd.

Dalsi kapitola se zabyvala stanovenim zatizeni v trase fizeni. Nejprve bylo stanoveno zatizeni od
kridélka. Byla zvolena metoda vypoctu zatizeni podle Predpisu. Tim se zjednodusil vypocet na
ukor presnosti. Lze vSak predpokladat, Ze konstanta ve vzorci uvedeném v Pfedpisu je navrzena
tak, aby chyba ve vypoctu byla na bezpecnou stranu. Po nasledném porovnani sil v fizeni
s pozadavkem Predpisu na silu od pilota bylo stanoveno zatizeni ve vSech ¢astech trupové casti
fizeni na maximalni zatiZeni od pilota.

Tato zatizeni byla pouzita pro pevnostni kontrolu vybranych uzld. Pevnostni kontrola byla u
vybranych uzl( provedena jak na provozni, tak na pocetni zatizeni, jejichz hodnoty vychazely
z predchozi kapitoly a z poZzadavku Predpisu. VSechny provedené pevnostni kontroly vyhovély na
obé Urovné zatizeni s jistotou vétsi nez 1.
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7 Pfilohy

3D model mechanismu
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