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ABSTRAKT

Prace je zaméfend na soustavy fizeni pouzivané predevsSim v kluzacich nebo ptipadné
v ultralehkych letadlech. Provedena reSerSe ukazuje zakladni pozadavky kladené na soustavy
fizeni a rGzna konstrukéni reseni, kterd zajistuji splnéni téchto pozadavka. Shrnuti reserSe poté
porovnavd mozné varianty. Nasleduje kapitola, ve které se nachazi seznameni se zadanym
kridlem obsahujici jeho zdkladni parametry. Dale jsou popsany mechanismy a feSeni pouzité
v navrhu soustavy pri¢ného fizeni a vztlakové mechanizace véetné podrobnéjsiho odtvodnéni
jejich volby. Vysledkem ndvrhu je soustava fizeni vykazujici pozadované vlastnosti, kterymi jsou
napriklad automatické propojeni jednotlivych soustav, diferenciace vychylky kfidélkovaciho
pohybu, rozdil poméru kridélkovaci a klapkovaci vychylky na vnéjsim a vnitfnim segmentu
flaperonu nebo umisténi mixazniho mechanismu do prostoru kfidla. Pro pfedbéznou kontrolu
realizovatelnosti byl proveden pevnostni vypocet na casti, kterd byla odhadnuta jako
nejnamahanéjsi.  Vysledkem  MKP vypoctu bylo redukované napéti podle
Von-Mises rovné 61 MPa, které se nachdzi hluboko pod mezi kluzu béZnych hlinikovych slitin.

KLICOVA SLOVA

Mechanismus fizeni, flaperon, kfidlo, kluzdk, sumacni mechanismus

ABSTRACT

The thesis focuses on flight control mechanisms used in sailplanes or alternatively ultralight
airplanes. The research done shows basic demands put on the flight control mechanisms and
the different solutions that can be used to fulfill these demands. The research summary then
compares the alternative solutions to each other. In the following chapter, the wing in subject
is introduced, including its main parameters. Following is a description of the chosen variants
for the flight control mechanism initial design, with explanations of why those variants
were chosen. The result is a flight control mechanism initial design, which incorporates the
selected properties, including for example automatic connection of separate mechanisms,
differentiation of aileron deflection, different ratios of aileron to flap deflection for the inner
and outer flaperon segments or placement of the summary mechanism into the wing itself.
To check the suitability of the initial design, a stress calculation was carried out on what was
approximated to be the part of the mechanism subjected to the most stress. The results of the
FEM calculation suggested eligibility of the mechanism, showing the Von-Mises stress
of 61 MPa, well below the yield strength of common aluminum alloys.
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Flight control mechanism, flaperon, wing, sailplane, summary mechanism
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Pro bezpeény a nenaroény provoz letadel je nutné zajistit predevsim stabilitu a ovladatelnost
stroje. Stabilita béiné vychazi zvhodného tvaru a polohy kfidel a ocasnich ploch.
Ovladatelnosti Ize dosdhnout vice zpUsoby, mezi ty méné casté se fadi napft. fizeni polohy
fizeni klopeni. Pro pti¢né fizeni u letadel se témér bezvyhradné vyuzivd zmény rozlozeni vztlaku
na kfidlech dosazend vychylenim organ( fizeni na odtokové hrané kfidla. Vysledkem této
zmény je vznik Zadaného klonivého momentu, ktery mlze pilot regulovat fidici pakou.
Doprovazejicim jevem je vsak i vznik parazitniho zataceciho momentu, jenz se projevuje
zhorSenim letovych vlastnosti. DalSim negativnim projevem je zvySeni odporu kfidla.

K dosaZeni pohybu organ( fizeni a k prenosu vznikajicich aerodynamickych sil slouzi soustava
fizeni. Soustavy fizeni podléhaji mnoha pozadavk(m. Sily z orgdn(l Ffizeni musi na ovladaci
prvky prenaset presné v celém rozsahu fizeni, musi splfiovat pfisné vahové pozadavky
a samoziejmé také musi vyhovovat pevnostné. U kridel se sloZitéjsi soustavou orgdn( fizeni
musi vychylky jednotlivych ploch spliiovat parametry, které minimalizuji nepfiznivé ucinky pfi
klonéni. Podle pouZitého principu pfenosu sily se soustavy daji rozdélit na vice kategorii, napf.
na hydraulické nebo elektrické. U malych letadel se pro jejich jednoduchost, nizkou hmotnost
a nendrocnou udrzbu pouzivaji soustavy Cisté mechanické, kde pro prenos sil slouzi tahla, tyce,
paky, kladky nebo lana.

Prvotnim cilem prace je provést resersi soucasnych reSeni jednotlivych ¢asti mechanickych
soustav fizeni kluzadkl, porovnat jednotlivé varianty a urcit jejich vyhody a nevyhody.
Provedena reSerSe ma za cil umoznit vhodnou volbu jednotlivych konstrukénich metod a ¢asti
potfebnou pro feseni dalSich ¢asti této zavérecéné prace.

vrsv

Dale je cilem zpracovat pocatecni navrh soustavy pfricného fizeni a vztlakové mechanizace.
Dldvodem zaméreni Casti bakaldrské prace na toto téma jsou unikatni vlastnosti kidla
zadaného pro vypracovani, ve kterém by konvencni feSeni nebylo mozné z riznych dlivod
pouzit. Jednou ztéchto vlastnosti, jak bude popsdno v samostatné kapitole, je pocet
a rozmisténi stojin nosnikl. Z tohoto dlivodu bude nutné brat v potaz velmi omezeny prostor
v kfidle. DalSimi poZadavky hrajicimi roli pfi ndvrhu jsou predevsim minimalizace hmotnosti
a aerodynamické vlastnosti, které urcuji Zzadané vychylky jednotlivych organ fizeni.

Poslednim cilem je pocatecni ovéreni realizovatelnosti navrzené soustavy. Pro maly prostor
v kfidle bude s velkou pravdépodobnosti nutné pfi dimenzovani pak a tahel volit malé rozméry
jednotlivych ¢asti. Z téchto dlivodu je cilem provést zjednoduseny vypocet sil fizeni. Nasledujici
pevnostni kontrola vytipované soucasti pomoci metody konecnych prvk(i (MKP) ma pak
stanovit, zda je zatizeni této soucdsti v Unosnych mezich.

Petr Kocour 10 Brno 2024
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1 SOUSTAVY RIZENI

Soustavy fizeni umoznuji kontrolovany let diky zajisténi stability a ovladatelnosti [1]. Nejcastéji
toho dosahuji fizenim sméru a velikosti aerodynamickych sil. Pro dosazeni téchto zmén se
pouzivaji organy fizeni, zakladnim poZadavkem na soustavy fizeni je tedy zajiSténi pohybu
organu fizeni do potrebnych vychylek a prenos sil, které tim vznikaji. Soustavy fizeni existuji
v rliznych provedenich, napfiklad hydraulické, pneumatické, elektrické, mechanické nebo
razné kombinované [2]. Prace se dale zaméfuje na soustavu Cisté mechanickou, protoze je pro

vvvvvv

1.1 Zavésovy moment

Nejbéznéjsi pohyb orgdni fizeni je rotace kolem osy, ¢imZ se orgdn fizeni nataci do proudu
vzduchu v poZzadovaném smeéru. Vznikajici aerodynamické sily vyvolavaji zavésovy moment
k ose rotace dané ovladaci plochy, ktery je nutné prendset soustavou fizeni k rididlam.

1.2 Organy frizeni

Stabilita a ovladdni letu je béZzné dosazena pouzitim rlznych fidicich ploch, mezi které se radi
vyskové a smérové kormidlo, horizontalni a vertikalni stabilizatory, klapky, kfidélka a spoilery
[1]. Diky témto plocham je mozné fidit natoceni okolo vSech tfi os. JelikozZ se tato prace zabyva
systémem fizeni v kfidle, budeme se zabyvat pouze fidicimi plochami, které se zde nachazi
neboli klapkami, kfidélky a spoilery.

1.2.1 Kfidélka

Kfidélka jsou primarnim organem fFizeni slouZici k ovladani klonéni vyvozenim Zadaného
klonivého momentu. Pfi pokynu pilota se na jednom kfidle kfidélko vychyli dold, ¢imz se vztlak
zvysi, na druhém kfidle se vychyli nahoru, ¢imzZ se vztlak snizi. Tato asymetrie vztlaku (obr. 1
vpravo) vyvola pozadovany klonivy moment. Na kfidle s vychylkou kfidélka dolt dochazi
k vétsimu prirdstku odporu nez na kfidle s vychylkou kfidélka nahoru (obr. 1 vlevo). Dlisledkem
toho vznikd pfi klonéni nezddouci parazitni zataCivy moment. NejcastéjsSim zplsobem
eliminace tohoto problému je diferenciace vychylek kridélka, kdy je vychylka kridélka nahoru
vétsi nez vychylka kridélka doll [1]. Technické reseni diferenciace pohybu bude rozvedeno
v dalSich kapitolach.

Petr Kocour 11 Brno 2024
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Obr. 1 RozloZeni vztlaku (vpravo) a silové a momentové ucinky kridélek (vlevo) [1]

1.2.2 Klapky

Klapky jsou jednim z prvk( vztlakové mechanizace kfidel. Jejich ucelem je zvySeni vztlaku
umoznujici let v nizSich rychlostech. PouZzivaji se primarné pfi vzletu a pristani. U kluzak( se
vyuziva i mald vychylka klapek smérem nahoru ve vysokych rychlostech, coz snizenim
klopivého momentu a zlepSenim aerodynamickych vlastnosti snizuje potrebu klopeni
a vznikajici odpor [4].

1.2.3 Flaperony

Flaperony jsou ovladaci plochy kombinujici funkci klapek a kfidélek. Pfi letu bez klapek funguji
stejné jako kridélka. Pfi poZzadavku na vychylku klapek se flaperony vysunuiji také, avsak ¢asto
na mensi Uhel. Tato vychylka se stava neutrdlni pozici kfidélkovaciho pohybu. [1] Vyhodou
tohoto feseni je rozsSiteni funkce ovladaci plochy, ktera by jinak byla vyuZita jen na klapkovaci
nebo jen na kfidélkovaci pohyb. Nevyhodou se stava snizeni efektivity kridélkovaci pohybu pfi
pozadavku na vysunuti klapek.

1.2.4 Spoilery

Spoilery slouzi ke snizeni vztlaku a zvySeni odporu kfidla. Pouzivaji se pfi potfebé snizeni
rychlosti letu nebo zvyseni rychlosti klesani [4]. Jejich funkce spociva v ruseni vztlaku kridla
a zvyseni Celniho odporu. U nékterych letadel jsou spoilery pouzivany i pro uéely klonéni, kdy
pomahaji kridélkiim vyvolat dostate¢ny klonivy moment a zarovern pomahaji eliminovat
parazitni zataeci moment. [1] U kluzdk( se toto feseni pro minimalizaci celkového odporu
nepouziva.

Petr Kocour 12 Brno 2024
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2 MECHANICKE SOUSTAVY RIiZENi KLUZAKU

Pro prenos fidicich sil od fididel k ovlddacim plocham lIze vyuzit nékolik riznych feseni, mezi
které se radi napftiklad hydraulické nebo plné elektronické systémy (tzv. fly-by-wire, FBW).
U lehkych letadel a kluzdkl se pro jednoduchost, spolehlivost a Usporu hmotnosti uZivaji
mechanické soustavy fizeni sloZzené z tdhel, pak, tyci, kladek a lan [2].

2.1 Pozadavky na soustavy fizeni

Zakladnim pozadavkem na soustavu fizeni je schopnost spolehlivé prenaset sily fizeni. Pohyby
fididel musi byt na ovlddaci plochy prendseny plynule, s minimdlnimi odpory a valemi
a s dostate¢nou tuhosti. Specidlnimi pozadavky jsou diferenciace vychylek kfidélek a mixaz
klapkovaciho a kfidélkovaciho pohybu pro flaperony. Soustava fizeni zarovert musi odpovidat
rozmérovym a geometrickym omezenim vnitfnich prostor.

2.2 Prenos zavesového momentu

Zavésovy moment lze do soustavy fizeni prenaset vice zpUsoby. Jednim z nich je vyuZiti
pakového mechanismu, ktery kroutivy moment z ovladaci plochy prevadi na silu plsobici
na rameni. Je zfejmé, Ze snizovani délky tohoto ramena Usti v nutnost zvétSovani sily pro
vyvozeni stejného tocivého momentu. Vzhledem k nizké vysce kridel kluzak( proto pdka
nahonu ovladaci plochy zpravidla vystupuje mimo profil kfidla a je opatfena aerodynamickym
krytem, jak je vidét na obr. 2

Obr. 2 Mechanismus ndhonu flaperonu opatreny aerodynamickym krytem kluzaku AS33 Es [9]

Petr Kocour 13 Brno 2024
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Existuji i dalSi moZnosti prenosu zavésového momentu, které nevystupuji mimo profil kridla.
Jedna z téchto mozZnosti, vyuZivajici hlovou paku a tahlo, je zobrazena na obr. 3.

Obr. 3 Nahon vnéjsiho kridélka nevstupujici mimo profil kridla kluzdku Grob G103 Twin Astir [10]

Dalsi moznosti ndhonu je poufziti torzni tyce, jejiz nahon je realizovan v trupu. Ukazka tohoto
feSeni je na obr. 4.

Obr. 4 Nahon klapky pomoci torzni tyce kluzaku Grob G103 Twin Astir [10]

ZlepSeni aerodynamickych vlastnosti je vyvaziené vétSimi silami nutnymi pro dosaZeni
pozadovaného momentu. Tyto sily se navic prenaseji i do zavésa fidicich ploch. Vysledkem je
nejen navySeni hmotnosti mechanismu samotného nahonu, ale i vyztuh kfidla, na které se
prenadsi sily ze zavés( fidicich ploch.

Jednotlivé fidici plochy kluzdk(l maji zpravidla jeden ndhon. Toto feSeni zlepSuje
aerodynamické vlastnosti, protoZze minimalizuje nerovnosti na kfidle. Dale vyrazné ulehcuje

vypocet zatiZeni, protoze se jedna o staticky urcitou ulohu. Vzhledem k malé hloubce fidicich
ploch je jeden nahon béiné dostatecny [4].

Petr Kocour 14 Brno 2024
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2.3 Metody automatického propojeni

Kluzaky jsou béziné konstruovany tak, aby bylo moZné je snadno rozebrat na mensi celky
za UCelem transportu. BéZzné se oddéluji kiidla a vodorovné ocasni plochy od trupu. Kfidla
pak mohou byt rozloZzena na pravou a levou polovinu a u kluzakd vétSich rozpéti je mozné
oddélit i nastavce kridel, ¢imZ se dale zmensi délka transportovanych ¢asti. S délenim kfidla
souvisi i potfeba rozdéleni soustav fizeni. U starSich kluzakd bylo nutné pfi kazdém sestavovani
propojit soustavy Fizeni napt. vsazenim ¢epl do nékterych spojd. To zvétSovalo prostor pro
lidskou chybu. Z divodu bezpecénosti a usnadnéni montaze se dnes pouZivaji prvky umoznujici
automatické propojeni soustav fizeni. Tyto prvky jsou zkonstruovany tak, aby pohybem
pfi nasazovani kridla doslo k samovolnému spojeni soustav fizeni. Pokud by k Uspésnému
propojeni nedoslo, nesmi jit kfidlo namontovat. Pro tyto Ucely lze opét vyuZit vice
mechanismu. Mezi zakladni varianty se fadi propojeni krutové a kyvné.

Krutové spojeni vyuziva hridele s vhodné tvarovanymi konci, které jsou umisténé tak, aby se
do sebe pfi instalaci kfidla zasunuly a tim i propojily. Obé htidele jsou pfi letu namahany
krutem, proto je potieba vhodné vyresit jejich ndhon, kde je tfeba brat v dvahu prostorové
omezeni zejména v kfidle. Nevyhodou také je, Ze montaz kfidla musi probihat prostym
posuvem, jelikoz krutovy mechanismus umoznuje pouze minimalni uhlové vychyleni. PFi uziti
tvarovani koncl hfideld s kolmymi vyfezy jako na obr. 5 je také pro montaz nutné ru¢né natocit
ovladaci plochy do takové polohy, do které by je vedla pozice fididel tak, aby do sebe tyto
vyfezy mohly zapadnout.

Obr. 5 Zakonceni krutovych ty¢i automatického propojeni v trupu (vlevo) a v kridle (vpravo) kluzdku LAK-17B [11]
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Dalsim feSenim je spojeni kyvné, které se podobné jako spojeni krutové skldada ze dvou vhodné
tvarovanych soucédsti se spoleénou osou rotace, nejde vSak o htidele, ale o paku
a tzv. zvonek, jak Ize vidét na obr. 6 a obr. 7.

‘ ‘v "—‘_

Obr. 6 Kyvny mechanismus automatického spojeni fizeni mezi trupem a
kridlem kluzaku ASK 21 v rozpojeném stavu [13]

- L

Obr. 7 Schéma spojeného kyvného mechanismu — pohled zpredu [12]

Velkou vyhodou tohoto provedeni je, Ze pohyb vchazejici do soustavy v kfidle ma jiz vhodny
smér ve vhodné roviné a neni ho proto tfeba rlznymi pakami ménit. Pro uZivatele je také
vyhodny fakt, Ze diky Sirokému otevreni zvonku neni pro montaz kfidla nutné ru¢né nastavovat
pozici fidicich ploch. Zvonek Ize navrhnout i tak, aby umozZnoval vétsi uhlové natoceni,
diky ¢emuz Ize pfistoupit i k montazi, kterd nezahrnuje pouze prosty posuv.
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2.4 Mechanické reseni diferenciace vychylky

Pro diferenciaci vychylky kfidélek se Casto vyuZivaji mechanismy zaloZené na principech
trigonometrie. Jak Ize vidét na obr. 8, zamérnou volbou geometrie Ize jednoduse dosahnout
mechanické diferenciace vychylky kfidélek [5].

Stick crank-./‘\ ( ~AB
\

/

Obr. 8 Mechanické reseni diferenciace kridélek [5]

Pokud neni podstatny celkovy pohyb konce paky, ale pouze pohyb v uréitém sméru, je mozné
podobného efektu dosahnout i pouZitim pouze jedné pdky, kterd vyvold Uhlové natoceni
neutrdlni pozice vici stfedu otaceni. Tohoto principu bude vyuZito pro dosazeni dostate¢ného
poméru horni a dolni vychylky kridélkovaciho pohybu vnéjsich flaperond.

Nevyhodou tohoto Feseni je jeho nelinearni projev. Casteéné kompenzace tohoto problému
Ilze dosdhnout vyuZzitim vhodné tvarovaného paralelogramu, ktery nelinearitu projevu
pfi velkych vychylkach diferenéniho mechanismu vyrovnd. Ukazkou tohoto feSeni je pouziti
paralelogramu v kridle kluzaku LAK 17B, které je zobrazeno na obr. 9. PouZitim paralelogram(
Ize mechanicky ménit priibéh reakce vychylek na pokyny z fididel, cehoz Ize vyuzit pro ladéni
letovych charakteristik.

Obr. 9 Paralelogram v kridle kluzéku LAK 17B [11]
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2.5 Mixazni mechanismus

Mixazni mechanismus slouZi k mechanické kombinaci klapkovaciho a kfidélkovaciho pohybu
privadénych z fididel. Vystupni pohyb je poté tahly pfevadén na ndhon flaperon(i. Podminkou
tohoto mechanismu je, Ze musi mit pravé 2 stupné volnosti.

Castym zplsobem fedeni je pouZiti paky, na jeji konce jsou pfivedeny vstupy z ovladacich
prvkl klapek a kfidélek. V dalSich kapitolach je tato paka oznacovdna pojmem mixdzni paka.
Jeden z téchto koncl musi byt zaroven napojen na paku, kterd zajisti pohyblivé propojeni
s trupem a kterd zaroven prenasi veskeré vertikdlni sily. Body leZici na mixazni pace mezi vstupy
se pak fidi jak klapkovacim, tak i kfidélkovacim pohybem. Na obr. 10 je ukazano toto feseni
v kfidle kluzadku LAK 17B, kde se tento mechanismus nachazi v ktidle.

Obr. 10 MixdzZni mechanismus v kridle kluzdku LAK 17B [11]

Zménou pozice vystupniho bodu na mixazni pace lze velmi snadno ménit pomér klapkovacich
a kridélkovacich vychylek flaperonu, a to napf. u kluzakd, jenz maji vnitfni a vnéjsi flaperon,
které se maji chovat réizné. Cim blize se pozice vystupniho bodu pfibliZzuje k nékterému vstupu,
tim vétsi vyznam ma tento vstup v pohybu vystupniho bodu.
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Soustavy fizeni pouzivané v kluzacich jsou specifické v mnoha ohledech. Obecné se vyuziva
prenos sil tahly namahanymi tahem nebo tlakem. Toto feSeni se vyznacuje vyssi tuhosti
v porovnani s ty¢emi namahanymi krutem [2]. Pro zajiSténi nizké hmotnosti jsou prvky fizeni
béiné vyrobeny z hlinikovych slitin a tdhla jsou duté konstrukce, ktera zajistuje vysokou
vzpérnou stabilitu pfi zachovani nizké hmotnosti.

......

a zlepsuje aerodynamické vlastnosti. Zdvésovy moment se nejcastéji prenasi pomoci paky
a tahla, které zpravidla vystupuji mimo profil kfidla (mimo jiné i pro jednoduchost udrzby).
Existuji varianty, které profil kfidla neopousti, jejich nevyhodou je ale vyrazné zvyseni sil. Tyto
sily namahaji nejenom samotny mechanismus ndhonu, ale také zavésy fidici plochy. Narlst
hmotnosti téchto prvkl pak zneguje aerodynamické vyhody, jez toto reseni prinasi.

Charakteristickym prvkem kluzdk(i je pozadavek na uzZivatelsky jednoduchou montaz
a demontaz rlznych soucasti. Pro zamezeni lidského omylu pfi propojovani soustav fizeni
se pouzivaji metody automatického spojeni. MechanismU slouZicich tomuto ucelu existuje
vice, nejbéinéji se pouzivd kyvny a krutovy. Vyhody kyvného mechanismu jsou predevsim
snadnost montaze, protoZe neni nutné manualné nastavovat vychylku fidicich ploch do pozice
vhodné pro spojeni. Dale umoznuje vice volnosti pfi vzajemném pohybu pfi montazi, cehoz Ize
vyuzit u ktidel, které maji vice bodl zavésu.

Diferenciace vychylky kridélek (pfipadné kridélkovaciho pohybu flaperon(l) vyrazné ovliviiuje
letové charakteristiky. Nejvyznamnéjsi ulohou tohoto feSeni je minimalizace neZadouciho
zatacivého momentu vznikajiciho rozdilem odport k¥idel pti klonéni [1]. Zménami v priabézich
vychylek lze optimalizovat také celkovy indukovany odpor pfi klonéni, coz ma velky vliv
obzvlasté u kluzakd, které se nepfimym letem pohybuji ¢astéji neZ motorova letadla [6].
Dalsi faktor ovlivnitelny diferenciaci kridélek je sila, kterou musi pro klonéni pilot vyvinout
na rididla. Lze ukazat, Ze vhodné zkonstruovanou soustavou fizeni s diferenciaci kridélek lze
tuto silu vyrazné snizit [5]. Pridavnymi mechanismy, napt. paralelogramy, lze ménit pribéh
vychylky Fidicich ploch a tim i letové vlastnosti kluzaku.

Flaperony jsou fidici plochy, které kombinuji funkce klapek a kridélek tak, Zze aktualni vychylka
klapkovaciho pohybu se stava neutralni pozici pro kridélkovaci [1]. Pro kombinaci téchto
pohyb( je nutné pouZiti mixdzniho mechanismu, ¢asto realizovaného mixazni pakou. Vlivem
tenkosti profilu je v kfidle omezeny prostor, coz vybizi k umisténi mixazni mechanismu
do prostoru trupu. Toto feSeni sniZuje vyuZitelny prostor v kabiné. Umisténi mechanismu
mimo prostor generujici vztlak navic zvySuje ohybové zatiZeni kfidel. Klapkovaci pohyb je
pro levé a pravé kfidlo symetricky, kfidélkovaci je nesymetricky, pro levé a pravé kfidlo je tedy
nutné mit vlastni mixazni paky.
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Cilem této prace je mimo jiné navrhnout mechanickou soustavu fizeni do kfidla moderniho
kluzaku. Specifiky tohoto kfidla jsou jeho neobvykla vnitini stavba a zplisob uchyceni do trupu.

4.1 Geometrie zadaného kridla

Zadané kfidlo je oproti béZznym fesenim kiidel kluzak( specifické ve vice ohledech. Je rozdéleno
na tretiny, kde kazdy segment ma rozpéti 7 m pro celkové rozpéti kluzaku 21 m. Ve stfedni ¢asti
se nachazi dva pary nosnik(, coZ vyrazné omezuje vnitrni prostor, viz obr. 11.

300

280

204
96

1

Obr. 11 RozvrZeni nosnik( centrdlniho segmentu kridla

Vnéjsi segmenty kfidla jsou bézné konstrukce s jednim nosnikem. Po vétSiné délky odtokové
hrany kfidla jsou umistény flaperony rozdélené do dvou ¢asti, viz obr. 12. Vnitfni flaperon ma
délku 4420 mm (3120 mm v centralnim segmentu kfidla a 1300 mm ve vnéjsSim segmentu
kridla) a jeho primarni pohyb ma byt klapkovaci. Vnéjsi flaperon ma délku 5200 mm a jeho
primarni pohyb ma byt kiidélkovaci. Na vnéjSim konci odtokové hrany kfidla se nachazi spoiler
o délce 200 mm sledujici pouze zdpornou vychylku vnéjsiho flaperonu (nahoru).

= i
= == —
=
- 4420 | 5200 200

Obr. 12 RozvrZeni flaperoni na zadaném kridle
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4.2 Specifické technické pozadavky

Kfidla béznych kluzadkl jsou rozdélené na levé a pravé a montuji se do trupu nasunutim zboku.
Zadané kridlo je rozdélené na tfetiny, to znamen3, Ze prostfedni segment se musi montovat
shora sou¢asnym posunem a ndklonem o cca 15°. Tomu musi byt uzptsobeny predevsim zadni
zavésy a mechanismy automatického propojeni fizeni, které musi umozriovat dostate¢nou
volnost pro naklon. Vnéjsi segmenty kridel se do centrdlni ¢asti montuji zboku posunem, pro
propojeni soustav fizeni centrdlniho a vnéjSich segmentll lze proto pouZit konvencni
mechanismy.

Dalsim ze specifickych poZadavku je umisténi mixazniho mechanismu do prostoru kfidla, diky
cemuz lIze usetfit misto v trupu a vyuzit jinak neobsazeny prostor v ktidle. Soustava fizeni dale
musi vyvozovat diferen¢ni vychylku kfidélkovaciho pohybu. Zarovert ma umoznovat rozdilné
pomeéry klapkovaciho a kridélkovaciho pohybu na vnitfnim a vnéjsSim flaperonu. Propojeni
fizeni mezi trupem a kfidlem a mezi centrdlnim a vnéjSimi segmenty kfidla maji byt
automaticka. Do kridla vstupuji 3 pohyby fizeni, a to z ovladani klapek, kridélek a spoiler(.

Pomér maximalni kfidélkovaci vychylky flaperonu nahoru ku maximalni kfidélkovaci vychylce
flaperonu doll, vtéto praci dale oznacovan jako pomér diferenciace, je hodnota, ktera
vyznamné ovliviiuje letové vlastnosti kluzaku. Po dohodé s vedoucim prace byla zvolena cilova
hodnota poméru diferenciace pro vnéjsi flaperon rovna 2. V kapitole zabyvajici se reSenim
mechanisml diferenciace jsou popsany moZnosti Upravy této hodnoty pro potieby
optimalizace navrhu.

Vzhledem k poZadavk(im na soustavu fizeni je nutné na nékolika mistech prerusit stojiny
nosnikU, pasnice vSak narusené byt nesmi. Priichody pres stojiny nosnikd zplsobi oslabeni
konstrukce, které bude napraveno vyztuzenim stojin v mistech priichod. Vyztuzeni stojin neni
predmétem této prace.

4.3 Dalsi zadané parametry

parametr oznaceni jednotka hodnota
hmotnost kluzaku m [kg] 650
plocha kfidla S [m?] 12,19
provozni letovy nasobek zatizeni ni [-] 7
soucinitel poéetniho zatizeni k [-] 1,5
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Navrh soustavy fizeni byl zpracovan v programu Autodesk Inventor Professional 2024. Modely
tdhel a pak zobrazené v této praci slouzi pouze pro ucely prehlednosti, zobrazeni navrhovanych
tras a kinematicky vypocet. Snahou bylo, aby predevsim tahla alespon pfriblizné vzhledem
a velikosti odpovidala skuteénym soucédstem, jejich modely se vSak nezakladaji na pevnostnich
vypoctech. Podobné i napojeni pak na stojiny nosniki byla modelovana tak, aby byl zfejmy
jejich ucel.

5.1 Poloha a typ automatického propojeni

Jak |ze vidét na obr. 13, umisténi automatického propojeni soustav fizeni v trupu a v kfidle bylo
zvoleno kyvné na stojiné nejzadnéjSiho nosniku v centrdinim segmentu kfidla. Toto fesSeni
nezasahuje do pasnic, ¢imz spliiuje pozadavky, a jeho vystupni pohyb lezi ve vodorovné roving,
kterd je pro dals$i mechanismy vyhodna.

Obr. 13 Realizace automatického propojeni soustav fizeni v trupu a v kridle

Vzhledem k nutnosti natoceni kfidla pfi montadzi je nutné pouzit kyvny typ propojeni
s rozSifenymi zvonky, které toto natoceni umozni, viz obr. 14.

Obr. 14 Vyskové rozsiteni zvonku pro umoznéni naklopeni kridla pri montdZi (pohled z boku)
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5.2 Realizace mixazniho mechanismu

Pro realizaci mixaZzniho mechanismu bylo pouZito feSeni s pakou popsané v kapitole 2.5.
Flaperony se na levém i pravém kfidle vlivem klapkovaciho pohybu vychyluji stejnym smérem,
vlivem kfidélkovaciho pohybu se vychyluji v opacnych smérech. Z tohoto dlivodu je nutné
pouzit pro kazdou polovinu kfidla vlastni mixazni paku, na které bude jeden pfivadény pohyb
symetricky (klapkovaci) a druhy opacny (kfidélkovaci).

5.2.1 Pfivod kridélkovaciho (nesymetrického) pohybu na mixazni paku

Na obr. 15 je ukdzano pfivedeni nesymetrického pohybu k mixazni pace. Zalomeni pak slouzi
k diferenciaci vychylky, kde pohyb smérem ke stfedu odpovida vychylce ovladacich ploch
nahoru. Je vidét, Ze pfi stejnych natocenich vstupni paky (ze zvonku automatického propojeni)
bude horizontalni slozka pohybu koncl pak vétsi pfi natoceni smérem ke stfedu, coz zpusobi
zadanou diferenciaci. Vyhodou tohoto feSeni je, Ze ovliviiuje pouze kfidélkovaci slozku
vychylky, pomér diferenciace ale bohuzel nedosahuje pozadovanych hodnot, je tedy nutné
pouzit dalsi prvky nachazejici se za mixaznim mechanismem.

|IA VAII

v

Obr. 15 Privedeni nesymetrického pohybu k mixdzni pdce
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5.2.2 Privod klapkovaciho (symetrického) pohybu na mixazni paku

Na obr. 16 nahore je zobrazeno zvolené feSeni pro zrcadleni klapkovaciho pohybu a jeho privod
na mixazni paku. Pro presné zrcadleni pohybu je nutné vyuzit pohyb ve vertikalni roviné. Tento
pohyb zajistuje paka uloZend na dvou zavésech nahanénd z mechanismu automatického
propojeni ovladani klapek. Vzhledem ke slozitému vzajemnému pohybu je nutné pouzit kulové
klouby. Z vertikdIni paky je pak pohyb symetricky prenasen pres paky ve tvaru pismene L
na mixazni paky. Z obrazku je také patrné, Ze nulova vychylka flaperond neodpovida nulovému
natoceni paky automatického propojeni, protoze klapkovaci vychylka smérem doll je vyrazné
vétsi neZ nahoru, tomu odpovida i rozsah pohybu ovladaci paky ke krajnim poloham. Paky,
které se miji s mechanismem kridélkovaciho pohybu, jsou vyskové posunuté, jak je vidét
na obr. 16 dole. RozSifené horni uchyceni vertikalni paky slouzi k zachyceni nezddoucich
kroutivych momentu pfi nesoumérném zatizeni ovladacich ploch na levém a pravém kfridle.

Obr. 16 Privedeni symetrického pohybu k mixdzni pdce + vertikdlni separace
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5.3 Realizace rozdilnych pomér( kridélkovacich a klapkovacich
vychylek vnitrniho a vnéjSiho flaperonu

PoZadavek na rozdilné poméry kfidélkovacich a klapkovacich vychylek vnitfniho a vnéjsiho
flaperonu je feSen pomoci napojeni jejich tahel na mixazni paku v rlznych pozicich. Plati,
Ze ¢im blize se napojeni nachazi ke vstupu klapkovaciho pohybu, tim vétsi bude pomér
klapkovaciho pohybu ku kfidélkovacimu a naopak. Nahon vnitfniho flaperonu, ktery ma mit
hlavni vychylku klapkovaci, se proto na mixazni paku napojuje vySe nez nahon vnéjsiho
flaperonu, ktery ma mit hlavni vychylku kfidélkovaci, viz obr. 17.

e —
e ———————)
e

Obr. 17 Napojeni nghonu vnitiniho flaperonu (nahore) a vnéjsiho flaperonu (dole)

Zménou pozice pfipojeni nahonl na mixazni pace se da velmi snadno optimalizovat pomér
kridélkovacich a klapkovacich vychylek na vnéjsim a vnitfnim flaperonu — ¢im blize je nahon
k jedné strané, tim vétsi vyznam ma vychylka odpovidajici této strané.
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5.4 Maximalni vychylky mixazniho mechanismu

Na nasledujicich obrazcich (obr. 19) jsou zndzornény maximalni vychylky sumacniho
mechanismu pro jednotlivé kombinace ktidélkovacich a klapkovacich fidicich pokyna.
Na obr. 18 je zobrazena neutrdlni poloha mechanismu.

Obr. 18 NeutrdlIni poloha mixdzniho mechanismu

Do obrazku byly dokresleny dvé cerné vertikdlni Usecky. Na téchto Useckach leZi neutralni
polohy mist ndhonl jednotlivych flaperond. Slouzi pro lepsi vizualizaci polohy nahon(
pfi kombinacich rlznych klapkovacich a kridélkovacich vychylek. Horni mista nahonu
odpovidaji vnitfnim flaperontim, smér pohybu ke stfedu odpovida vychylce flaperon( nahoru.

KRIDELKA VLEVO KRIDELKA VPRAVO
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KLAPKY NAHORU KLAPKY DOLU

KLAPKY NAHORU + KRIDELKA VLEVO KLAPKY NAHORU + KRIDELKA VPRAVO

Obr. 19 Schémata pro kombinace maximdlnich vychylek
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Za povsimnuti stoji schéma zobrazujici maximalni vychylku klapek dold a maximalni vychylku
kridélek na libovolnou stranu. Je vidét, Ze vysledna vychylka vnéjsiho flaperonu, ktery kona
kridélkovaci pohyb nahoru, bude celkové nahoru. Toto bylo zvoleno po dohodé s vedoucim
prace jako jedno z kritérii, kterych mélo byt dosazeno.

Dalsim zjevnym faktorem je Sifka prichodu v tfetim nosniku potfebnd pro pohyb mixazni paky.
Tento problém neni pfedmétem této prace, ale s jistotou vyZaduje dalsi zkoumani.

5.5 Realizace pridavného diferenéniho mechanismu
kridélkovaciho pohybu vnéjsiho flaperonu

Mechanismus pro diferenciaci popsany v kapitole 5.2.1 poskytuje pouze omezenou
diferenciaci pohybu. Pomér vychylky nahoru kvychylce doll pfi pouZiti pouze tohoto
mechanismu je pfiblizné 1,2. Tato diferenciace je dostate¢nd pro vnitfni flaperon, u kterého
prevlada klapkovaci pohyb, pro vnéjsi flaperon je vSak potieba pomér diferenciace zvysit
pouzitim dalSich mechanism.

Prvnim pouzitym mechanismem je prepdkovani ndhonu vnéjsiho flaperonu za mixazni pakou
zobrazené na obr. 20.

]

Obr. 20 Mechanismus pro diferenciaci vychylky vnéjsiho flaperonu v neutrdlni poloze

Principem funkce tohoto prepakovani je rlizné uhlové natoceni vstupniho a vystupniho bodu
k ose rotace, coZ zpUsobi stejny efekt, jaky je popsan v kapitole 2.4 a zobrazen na obr. 5.
Nevyhodou tohoto feseni je, Ze k diferenciaci dochdazi nejen pro kridélkovaci pohyb, ale i pro
klapkovaci. Tento problém vsak neni vyznamny, protoze vnéjsi flaperon ma klapkovaci pohyb
mensi nez kridélkovaci. Pomér diferenciace vychazejici z prvnich dvou mechanismu je priblizné
1,7.

K poslednimu zvyseni diferenciace dochdzi na pace nahonu samotného flaperonu. Na obr. 21
je k povSimnuti opét uhlové natoceni mezi vstupnim a vystupnim bodem, tentokrat se vsak
jedna o odchyleni od uhlu 90°, protozZe tato paka zaroven otaci hlavni smér pohybu o 90°.
Celkovy pomér diferenciace vnéjsiho flaperonu je roven pfiblizné 1,9.
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Obr. 21 Paka ndhonu vnéejsiho flaperonu slouZici k findlni diferenciaci vychylky v zdkladni poloze

Pro zménu poméru diferenciace lze snadno pouzit zménu uhlového natoceni na jednotlivych
pakdch. ZvySeni uhlového natoceni zvysi Uroven diferenciace. Mechanismy diferenciace
nachdzejici se za mixazni pakou ovliviiuji také klapkovaci pohyb, proto na nich zména uhlového
natoceni zplsobi i zménu vychylky klapkovaciho pohybu na vnéjsim flaperonu. Korekci této
zmény je prizpGsobeni mista nahonu na mixdzini pace, kterym lze opét dosdhnout
pozadovaného poméru kiidélkovacich a klapkovacich vychylek.

5.6 Nahon vnitrniho flaperonu

Navrh nahonu vnitfniho flaperonu je zobrazen na obr. 22. Sklada se z 5 tahel, které prenasi
pohyb na paku prostupu stojinami nosnikd. Prvni tahlo zaroven slouzi k vertikaIni separaci
od ndhonu vnéjsiho flaperonu, viz obr. 23. Z paky prostupu stojinami je pak pohyb pfendasen
tdhlem na paku nahonu flaperonu, odkud je poslednim tahlem nahdnén samotny flaperon,
detail je zobrazen na obr. 24.

-2 — | -
| | 1 | - |
==
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Obr. 22 Celkové schéma ndhonu vnitrniho flaperonu
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Obr. 23 VertikdlIni separace ndhonu vnitrniho (Zlutd) a vnéjsiho (Sediva) flaperonu

VertikdIni vychyleni prvniho tdhla ndahonu vyvold vznik malych vertikdlnich sil plsobicich
na mixazni paku. S témito silami se bude muset pocitat pfi ndvrhu ulozeni pak spojujicich
mixazni paku s nosniky kridla.

= od

Obr. 24 Detail pdky ndhonu vnitiniho flaperonu

Nahon ¢asti vnitiniho flaperonu nachazejici se ve vnéjsim segmentu kiidla bude realizovan
pomoci krutového spojeni s vnitinim flaperonem v centralnim segmentu kfidla. Toto propojeni
umozni zachovani jediné paky prenasejici zavésovy moment pro cely vnitini flaperon.
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5.7 Nahon vngjsiho flaperonu

Navrh nahonu vnéjsiho flaperonu v centralnim segmentu kfidla je zobrazen na obr. 25. Sklada
se z diferencia¢niho mechanismu popsaného v kapitole 5.5, ze kterého 3 tdhla prevadi pohyb
na paku prechodu skrz stojiny nosnik(. Tato paka ma stejnou osu rotace jako pdka v kapitole
5.6 a nachazi se pod ni.

B S—— — I
,- —1 . T

Obr. 25 Schéma ndhonu vnéjsiho flaperonu — ¢dst v centrdlnim segmentu kridla

Pohyb je dale pfeveden na mechanismus propojeni centralniho a vnéjsiho segmentu kfidla,
ktery je realizovanym konvencné za poufZiti paky a zvonku, viz obr 26.

Obr. 26 Schéma propojeni fizeni v centrdlnim a vnéjsim segmentu kridla

Navrh ndahonu vnéjsiho flaperonu ve vnéjsim segmentu ktidla je zobrazen na obr. 27. Pohyb
ze zvonku automatického propojeni je pomoci 3 tahel pfenasen na paku ndhonu vnéjsiho
flaperonu, které se blize vénuje kapitola 5.5.

4
T | ——

Obr. 27 Schéma ndhonu vnéjsiho flaperonu — ¢dst ve vnéjsim segmentu kridla
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Pro pocatecni ovéreni proveditelnosti soustavy fizeni byla provedena pfiblizna pevnostni
kontrola mixazni paky, kterd byla pro kontrolu zvolena, protoZe se jedna o jednu z nejvice
namahanych ¢asti. ZatiZzeni je uvaZovano jako statické o velikosti dosazené pfi maximalni
vychylce. Vztlakova sila vyvolana rozdilem tlak(i na horni a dolni ploSe kfidla plsobi na Fidici
plochy silou plsobici nahoru. Vysledkem je, Ze pti vychylce doll plsobi na soustavu fizeni vétsi
sily nez pfi vychylce nahoru. Z tohoto divodu bude pro kontrolu a vypocet pouZita pozice
mechanismu s maximalni vychylkou flaperont dola.

6.1 Priblizné urceni zavésovych momentl flaperond

Pro pfiblizné urceni zavésovych momentl jednotlivych flaperon bylo vyuZito modelové
tlakové rozdéleni po délce tétivy fidici plochy podle predpisu CS-23 Amdt. 3 [7]. Pfedpis urcuje
riznd rozdéleni pro kridélka a klapky. Po dohodé svedoucim prace bylo rozhodnuto,
Ze vzhledem ke konstrukénimu feSeni flaperond zadaného kridla bude pro vypocet vyuzito
modelové tlakové rozdéleni pro kfidélka zobrazené na obr. 28.

P e

C X

Obr. 28 Modelové tlakové rozloZeni pro kridélka

kde:
c ...hloubka fidici plochy v daném fezu [m]
e ...vzdalenost osy rotace od ndbézné hrany fidici plochy [m]
w ...pramérné tlakové zatizeni fidici plochy [Pa]

Zadané kridlo ma zavés flaperon(i na samotné ndbézné hrané, vzdalenost e je proto rovna nule
a modelové tlakové rozdéleni ma trojuhelnikovy tvar s funkénim predpisem:

p=W-—-—-x (1)

SRS

kde:

...hodnota tlaku [Pa]

...hloubka fidici plochy v daném fezu [m]
...pramérné tlakové zatizeni fidici plochy [Pa]

§|ﬁ‘c
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Hodnota W je uréena dle pfedpisu nasledujicim vztahem:

_ m-g
W =0466-n; - —

kde:

...provozni letovy ndsobek zatizeni [-]
...hmotnost kluzaku [kg]

...gravitaéni zrychleni [m/s?]

...plocha kfidla [m?]

va 33

(2)

Plocha modelového tlakového rozloZeni pak odpovida liniové sile plsobici na Fidici plochu

v vev

a vzdalenost tézisté této plochy od osy zavésu odpovidd ramenu. Liniovy moment plsobici na

dany ez fidici plochy je pak popsan rovnicemi:

F, = w
—_ — ' C
)
kde:
F ...liniova zatézujici sila Fidici plochy [N/m]
w ...pramérné tlakové zatizeni fidici plochy [Pa]
c ...hloubka fidici plochy v daném fezu [m]
1
r==-c
3
kde:
...rameno liniové zatézujici sily [m]
c ...hloubka fidici plochy v daném fezu [m]
1 =
Ml:Fl'T:g'W'C
kde:
M, ...liniovy zdvésovy moment fidici plochy [Nm/m]
F ...liniova zatéZujici sila Fidici plochy [N/m]
r ...rameno liniové zatézujici sily [m]

(3)

(4)

(5)

Pro zakladni fidici plochu lichobéZznikového tvaru plati, Ze hloubka fidici plocha v daném fezu

Ize uréit pomoci vztahu:

€1 —C
G gt
kde:
c ...hloubka fidici plochy v daném fezu [m]
C1 ...pocatecni hloubka fidici plochy [m]
C2 ...koncova hloubka Fidici plochy [m]
/ ...délka fidici plochy [m]

(6)
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Celkovy zavésovy moment prosté lichobéznikové fidici plochy pak Ize psat vztahem:

1
1 _ cg—c¢ 2 1 _
szg-W-(cl—ll Z-y) dy=1—8-W-l-(c12+cl-cz+czz) (7)
0
kde:
M ...zavésovy moment [Nm]
w ...pramérné tlakové zatizeni fidici plochy [Pa]
/ ...délka fidici plochy [m]
C1 ...pocatecni hloubka Fidici plochy [m]
C2 ...koncova hloubka fidici plochy [m]

Ze zadanych hodnot a hodnot uréenych z CAD modelu pak lze urcit zavésové momenty
jednotlivych flaperon(:

¢ivka pocatecni koncova zavésovy

flaperon I [mm] hloubka hloubka moment

¢; [mm] cy [mm] M [Nm]
vnitfni v centralnim segmentu 3120 111 111 10,93
vnitfni ve vnéjsim segmentu 1300 111 97 4,00
vnéjsi 5200 97 48 8,43

6.2 Prenos sil soustavou rizeni

Zavésovy moment je prenasen pomoci pak a tahel na mixdzni paku. U kluzakd je béiné,
a zjednodusuje vypocet sil v soustavé fizeni, protoZe fidici plocha s vice nahony se stava
staticky neurditou, kde rozloZeni sil v jednotlivych ndhonech zavisi nejen na tuhosti soustavy
fizeni, ale i na tuhosti samotné fidici plochy.

Uhlovéa natoéeni mendi nei 5° budou v nasledujicich ¢astech zanedbana, protoie jejich vliv
je pouze velmi maly, a protoZe jiz samotné urceni zavésovych momentl pomoci modelového
tlakového rozlozeni je pouze priblizné. Tyto nejistoty je nutné zohlednit pfi finalnim posuzovani
zavér( pevnostni kontroly.

FindIni vypocet sily plsobici na mixdzni paku bude doplnén o soucinitel pocetniho zatiZeni.
Diky tomu bude zatiZzeni pfepocéteno z hodnot provoznich na hodnoty pocetni, které jsou pro
pevnostni kontrolu potfebné. Soucinitel poéetniho zatiZzeni a provozni letovy nasobek zatizeni
byly zadany podle predpisu CS-22 Amdt. 3 [8].
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6.2.1 Pfenos sil z vnitfniho flaperonu

Sila v tahlu ndhonu vnitiniho flaperonu byla uréena na zakladé zavésového momentu a ramena
sily, kterou tato paka vyvozuje. Velikost ramena byla ur¢ena z CAD modelu jako pfiblizné
45 mm, viz obr 29. Délka tohoto ramena byla v modelu zvolena pro dosazeni predbézné
vyZadovanych vychylek.

45,076412947 mm

Obr. 29 Rameno sily tahla ndhonu vnitiniho flaperonu urcené z CAD modelu

Sila v tahlu ndhonu je pak:

M 1493 _
Fflaperonl = ? = m = 332N (8)
kde:
Friaperon1 ...sila tahla nahonu vnitiniho flaperonu [N]
M ...zavésovy moment vnitiniho flaperonu [Nm]
r ...rameno sily [m]

Na obr. 30 je zobrazeno kinematické schéma mechanismu ndhonu vnitfniho flaperonu. Tahla
zakreslena s lomenou ¢arou uprostfed nejsou na schématu kreslena v plné délce. Tahlo 1
prenasi silu Faaperon Z flaperonu do paky 2, ze které se poté sila prenasi tahlem 3 na paku 4
a odtud tdhlem 5 na mixazni paku, na kterou pUlsobi sila Fmix. V schématu jsou zakresleny
vsechny rozméry ziskané z CAD modelu potfebné pro prepocet zndmé sily Faaperon Na silu Fmix.
Pro lepsi predstavu Ize schéma porovnat s obr. 22 v kapitole 5.6. Pfechod mezi pfedni a zadni
sténou dutiny neni v kinematickém schématu naznacen, protoZze silu plsobici na mixazni paku
neovlivni.
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Obr. 30 Kinematické schéma ndhonu vnitiniho flaperonu.

Silu v tahlu 3 lze vypocitat diky momentové rovnovaze paky 2 pocitané k ose rotace pomoci
snadno odvozeného vztahu:

69,3
F3; = Fflaperonl : m (9)
kde:
Fs ..sila v tahlu 3 [N]
Fflaperonl ..sila v tahlu 1 [N]

Dale |ze za pomoci momentové rovnovahy paky 4 a s prepoctem na pocetni zatizeni urcit Fmixa:

62,8 69,3-62,8
Fmixl=F3'@'k=Fflaper0n1'm'1;55495N (10)
kde:
Frix1 ...sila plsobici na mixazni mechanismus [N]
Fs ...sila v tdhlu 3 [N]
Frigperont ..sila v tadhlu 1 [N]
k ...soucinitel pocetniho zatiZeni [-]

Mixazni pdka je v misté nahonu vnitfniho flaperonu pfi maximalni vychylce doll namahdana
pocetni silou pfiblizné 495 N. Caste¢né zde bude namahdna i vertikalni silou, jak bylo popsano
v kapitole 5.6, toto namahani ma na pevnostni kontrolu zanedbatelny vliv.
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6.2.2 Prenos sil z vnéjsiho flaperonu

Pomoci zavésového momentu a ramena byla obdobné jako v kapitole 6.2.1 urcena sila pasobici
v tahle, které tvori nahon vnéjsiho flaperonu. Rameno sily bylo ur€eno jako pfiblizné 37,3 mm
z CAD modelu, jak je vidét na obr. 31. Délka tohoto ramena byla v modelu zvolena pro dosazeni
predbézné vyzadovanych vychylek.

*' 37,314958859 mm

Obr. 31 Rameno sily tdhla néhonu vnéjsiho flaperonu urcené z CAD modelu

Sila v tahlu ndhonu je pak:

F M_ 54 226N
kde:
Friaperonz ...sila tahla nahonu vnéjsiho flaperonu [N]
M ...zavésovy moment vnitfniho flaperonu [Nm]
r ...rameno sily [m]

Na obr. 32 je zobrazeno kinematické schéma mechanismu ndhonu vnéjsiho flaperonu. Tahla
zakreslena s lomenou ¢arou uprostied nejsou na schématu kreslena v plné délce. Tahlo 1 je
pfipojené primo k pace flaperonu a pfenasi z ni silu Frigperonz Na paku 2, ze ktere pak tuto silu
prenasi skupina tahel 3 do mechanismu automatického propojeni 4. Odtud jiz v centralnim
segmentu kridla pokracuje tahlo 5 na pdku 6 (ekvivalentni pace 4 v kapitole 6.2.1), na kterou
se tahlem 7 napojuje posuvné ulozené tahlo 8. Na mechanismus diferenciace 10 silu pfivadi
tahlo 9. Poslednim ¢lenem je tahlo 11 napojené na mixazni paku, na kterou pusobi silou F,p;x7.
Pro lepsi predstavu Ize schéma porovnat s obr. 25, obr. 26 a obr. 27 v kapitole 5.7.
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Obr. 32 Kinematické schéma ndhonu vnéejsiho flaperonu

Diky momentoveé rovnovaze na pace 2 Ize ze sily Frigperonz ziskat silu F:

60,5

F3; = Fflaperonz ) 70 (12)

kde:
F; ...sila ve skupiné tahel 3 [N]
Friaperon2 ..sila v tahlu 1 [N]

Dale Ize pouZzitim stejného principu na mechanismu automatického propojeni 4 zjistit silu Fs:

50 60,550
Fs =F;3 m = Fflaperonz ’ 70 - 45,1 (13)
kde:
Fs ..sila v tahlu 5 [N]
Fs ...sila ve skupiné tdhel 3 [N]
Friaperonz ..sfla v tahlu 1 [N]
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Paka 6 je symetricka a tdhla 7 a 5 jsou rovnobézina, sila v nich proto bude stejna, F, = Fs.
Tahlo 8, uloZzené posuvng, je vici tahlu 7 pfiblizné rovnobézné, lze tedy psat Fg = F,. Tahlo 9
je vzhledem k tahlu 8 natocené o 12°, silu v ném lze proto urcit vztahem:

Fy 60,5 - 50

Fp=———=F : 14
97 cos (12°)  flaperonz 70.451 . cos (12°) (14)

kde:
Fg ...sila v tahlu 8 [N]
F; ..sila v tahlu 7 [N]
Friaperonz ..sila v tahlu 1 [N]

Nakonec podle rovnovahy na pace 10 a s pfepoctem na pocetni zatizeni uréime silu v tahlu 11
pusobici na mixazni paku Fp;yz:

30,1 60,5-50-30,1

Fpnixz = Fo -m 'k = Friaperonz * 75 151647 cos(129) 1,5=180N  (15)
kde:

Frix2 ...sila pGsobici na mixazni mechanismus [N]

Fy ..sila v tdhlu 9 [N]

Frigperonz ..sila v tahlu 1 [N]

k ...soucinitel pocetniho zatizeni [-]

Mixazni paka je v misté nahonu vnéjsiho flaperonu pri maximalni vychylce dold namahana
pocetni silou priblizné 180 N.

6.3 Kontrola mixazni paky pomoci MKP

Se znalosti vyslednych sil plisobicich na mixazni paku byl proveden navrh mixazni paky (obr. 33)
a naslednad kontrola mezniho stavu pruznosti pomoci MKP vypoc¢tu v programu Ansys 2023 R2.

Obr. 33 Navrh mixazni paky kontrolovany pomoci MKP
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Na valcovych plochach v mistech napojeni na navazujici mixazni mechanismus byla zvolena
okrajovad podminka frictionless, na valcovych plochach v mistech napojeni nahonu flaperont
byly zvoleny okrajové podminky force velikosti odpovidajici sildam zjisténym v kapitolach 6.2.1
a 6.2.2. Pro feSeni bylo nutné omezit pohyb paky ve vertikalnim sméru. Toho bylo dosaZzeno
pomoci okrajové podminky displacement zvolené pro jednu hranu vdlcového napojeni
na mixazni mechanismus. Tato okrajova podminka nehraje v fesSeni zZadnou roli, slouzi pouze
pro zabranéni pohybu.

Na obr. 34 jsou zobrazeny vysledky statické strukturni analyzy mixazni paky. Je vidét,
ze maximum redukovaného napéti podle podminky Von-Mises dosahuje hodnoty pfiblizné
61 MPa, cozZ je hluboce pod mezi pevnosti i mezi kluzu béznych hlinikovych slitin.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

17.05.202417:18

60,692 Max
53,948

47,205

40,462

33,719

26,975

20,232

13,189

6,7456
0,0023597 Min

Obr. 34 Vysledky redukovaného napéti zjisténé pomoci MKP

Vaha navrzené paky je 28 g a tloustka nejtenci stény je 0,5 mm. Dalsi ibér materialu je mozny,
ale vede k Uspore hmotnosti pouze v jednotkach gram(, cozZ je vzhledem k ostatnim c¢astem
zanedbatelné.
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Prezentovany pocatecni navrh soustavy fizeni se zaméruje predevsim na rozmérové limitace
zadaného kfidla, je proto dileZité popsat postup, ktery by v navrhovém procesu nasledoval.

Vzhledem ke sloZitosti predevsim mixazniho mechanismu bylo nutné zaradit do feSeni nékolik
prostupl stojinami nosnikl. Tyto prostupy zplsobuji sniZzeni tuhosti a koncentrace napéti a je
proto nutné provést jejich pevnostni kontrolu s pfipadnym pfidanim vyztuZzujicich prvka.
Podobnou kontrolou musi projit i vSechny zavésy pdk na nosnicich.

V textu prace se nachazi nékolik pozndmek o moznych zméndach v soustave, kterymi lze
dosdhnout zmén rlznych vlastnosti, je tedy vhodné témito zpUsoby soustavu ftizeni
kinematicky naladit na specifické aerodynamické a silové pozadavky tohoto specifického
kluzéku.

Vypocet zavésovych momentl byl proveden podle modelového zatiZzeni dle predpisu CS-23 [7],
které je vSak zjednoduseno zanedbanim mnoha parametr(, napft. Ghlem vychylky nebo tvarem
fidici plochy. Pro presnou kontrolu celé soustavy fizeni je zapotrebi presné urcit zavésové
momenty pro ruzné polohy orgdn( fizeni, napf. za pouZiti pocitaCovych simulaci. Tyto
momenty je pak nutné pro vSechny odpovidajici polohy mechanismu prepocitat na sily
v tahlech a pakach, podobné jako bylo provedeno v této praci pro maximalni vychylku dold.
Kazdou ¢ast mechanismu je nutné pevnostné zkontrolovat za pouZiti provozniho a pocetniho
napéti zvySenych o koeficienty bezpecnosti v mistech spoji a dle metody vyroby, uvedené
v predpisu CS-22 [8].

Pro kompletaci soustavy fizeni v kfidle je nutné vypracovat mechanismus ovladani spoilerd.
PFi vypracovani pocatecniho ndvrhu byl pro automatické propojeni tohoto ovladani ponechdn
prostor na horni ¢asti zadniho nosniku. Také Ize uvaZovat o pohybu spoilerl metodou FBW,
ktery by nevyZzadoval navrh dalSich mechanickych prvk( fizeni, ale zaroven by prinasel jiné
problémy k feSeni, napt. dosazeni pozadované spolehlivosti nebo bezpecné automatické
propojeni vodicu.

Dale musi byt obdobné zpracovan navrh soustavy fizeni v trupu kluzaku. Je nutné brat v potaz
specifické pozadavky predpisu CS-22 [8], napf. na odolnost vidi sile vyvinuté pilotem na fididla.
Mechanismy automatického propojeni musi odpovidat tém pouzitych v kfidle, a to jak pozici,
tak i rozsahem pohybu.
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Jednim z hlavnich cil(i této bakalarské prace bylo zpracovat pocatecni navrh soustavy pricného
fizeni a vztlakové mechanizace do kfidla zadanych parametr(i. Aby bylo mozné tento navrh
sestrojit, bylo nutné provést reSersi zamérenou predevsim na mechanické soustavy fizeni

pouzivané v kluzacich, zhodnotit rizna reseni jednotlivych konstrukénich uzld, porovnat jejich
vyhody a nevyhody a sestavit z nich kombinaci vhodnou pro pouZiti v zadaném kfidle.

Provedena reSerSe obsahuje obecné poznatky o metodach a vlastnostech aerodynamického
fizeni letadel. Dale se zaméfuje jiz podrobnéji na specifika mechanickych soustav fizeni
kluzakd. Jednim z uZiteCnych zdroji informaci se staly manualy pro udrzbu mnoha typu
kluzaka, které umoznily vypozorovat ¢asto pouzivana feSeni jednotlivych prvk(, napft. krutové
a kyvné automatické propojeni soustav fizeni vtrupu a v kfidle nebo metody ndhonl
jednotlivych fidicich ploch. Na zavér reSerSe ndsledovalo shrnuti dllezitych poznatkd
a porovnani vyhod a nevyhod prezentovanych prvka.

Zadané kridlo ma vice specifickych vlastnosti, které byly predstaveny pred samotnym feSenim
navrhu soustavy fizeni. Jedna se predevsim o pocet a umisténi stojin nosnik(, které vyrazné
limituji vnitfni prostor v kfidle. Ridici organy po celé Sifce odtokové hrany kombinuji
kridélkovaci a klapkovaci pohyb, coz vede v potfebu mechanické mixaze téchto pohybu.

Vysledkem préce je pocatecni ndvrh s podrobnymi popisy jeho ¢asti obsahujici odivodnéni
jejich volby. Specialni pozornost byla vénovana samotnému mixaznimu mechanismu, ktery se
nachdzi v prostoru kfidla a ktery se sklddd z mnoha ¢asti. Kinematika mixazniho mechanismu
jako celku je zobrazena pomoci zobrazeni jeho pozic v kombinacich maximalnich vychylek.
Soucasti navrhu jsou i trasy fizeni a mechanismy automatického propojeni soustav. Finalni ¢asti
navrhu jsou poznamky o moznych parametrech, které lze ménit pro dosazeni jinych vlastnosti
soustavy fizeni, napt. jiny pomér diferenciace kridélek.

NavrZend soustava spliuje pozadavky vyplyvajici ze zadani. Kridélkovaci pohyb podléhd
dostate¢né diferenciaci, vnitini a vnéjsi flaperony maji rGzné poméry klapkovacich
a kridélkovacich vychylek, ke spojenim soustav fizeni dojde automaticky pfi montdzi segment(
kridla, samotny mixazni mechanismus se nachazi v kfidle a splfiuje rozmérova omezeni.

Pro malé rozméry ¢asti mixazniho mechanismu nebylo jisté, zda budou pevnostné vyhovovat.
Z tohoto dlivodu bylo provedeno pfiblizné urceni zavésového momentu flaperond, jenz byl
dale pomoci kinematickych schémat prepocitan na sily pisobici na mixazni paku, ktera byla
odhadnuta jako nejnamahanéjsi ¢ast mixazniho mechanismu. Pro tuto paku byl proto navrien
podrobnéjsi CAD model, ktery slouZil pro vypocet metodou konecnych prvku. Vysledkem
kontroly je maximalni redukované napéti dle podminky Von-Mises o velikosti 61 MPa, coz je
hluboko pod mezi kluzu béznych hlinikovych slitin, ndvrh mixazni paky proto predbéiné
vyhovuje. Vaha paky pfi pouziti hlinikové slitiny je 28 g, jeji dalSi odlehéovani ma jiz
zanedbatelny Ucinek.

Praci zavrsuje kapitola zamérena na budouci vyvoj, ve které jsou zminény navrhy na dalsi
¢innost potrebnou pro rozvoj vypracovaného pocatecniho ndvrhu do podoby vhodné pro
uplatnéni v redlném kluzaku.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CAD
FBW
MKP

Fflaperonl
Fflaperonz
Fy

Fmixl
Fmixz

TS IXI3 TN

computer assisted design
fly-by-wire
metoda konecnych prvku

hloubka Fidici plochy v daném fezu [m]

pocatecni hloubka Fidici plochy [m]

koncova hloubka fidici plochy [m]

vzdalenost osy rotace od nabézné hrany fidici plochy [m]
sila v tahlu 3 [N]

sila v tahlu 5 [N]

sila v tahlu 7 [N]

sila v tahlu 8 [N]

sila v tahlu 9 [N]

sila v tahlu 11 [N]

sila tahla ndhonu vnitfniho flaperonu [N]

sila tdhla ndhonu vnéjsiho flaperonu [N]

liniova zatéZuijici sila Fidici plochy [N/m]

sila plisobici na mixazni mechanismus od vnitfniho flaperonu [N]
sila plisobici na mixazni mechanismus od vnéjsiho flaperonu [N]
gravitaéni zrychleni [m/s?]

soucinitel pocetniho zatizeni [-]

délka fidici plochy [m]

hmotnost kluzaku [kg]

zavésovy moment [Nm]

liniovy zavésovy moment fidici plochy [Nm/m]

provozni letovy ndsobek zatizeni [-]

tlak [Pa]

rameno sily [m]

plocha kfidla [m?]

pramérné tlakové zatizeni fidici plochy [Pa]

Petr Kocour

44 Brno 2024



‘ LETECKY USTAV
Institute of Aerospace

Engineering

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1 RozloZeni vztlaku (vpravo) a silové a momentové ucinky kridélek (vlevo) [1]............... 12
Obr. 2 Mechanismus nahonu flaperonu opatfeny aerodynamickym krytem kluzdku AS33 Es [9]
.................................................................................................................................................. 13
Obr. 3 Ndhon vnéjsiho kridélka nevstupujici mimo profil kfidla kluzdku Grob G103 Twin Astir
50 SR 14
Obr. 4 Nahon klapky pomoci torzni tyce kluzaku Grob G103 Twin Astir [10] .....cccceecvvveeeennneen. 14
Obr. 5 Zakonceni krutovych tyci automatického propojeni v trupu (vlevo) a v kfidle (vpravo)
VT2 1O o A= 3 1 5 SRS 15
Obr. 6 Kyvny mechanismus automatického spojeni fizeni mezi trupem a kridlem kluzaku ASK
21V rozpojeN@m SEAVU [13] ..uuiiiiciiiiee it e ettt e e et e e e st e e e e enae e e e e enna e e e e enbaeeeenannes 16
Obr. 7 Schéma spojeného kyvného mechanismu — pohled zpfedu [12].....ccccceevveeeeiiieeeenneen. 16
Obr. 8 Mechanické reseni diferenciace KFidelek [5].....ccoovvurieriiiiiiiiiiiiieeieeee e 17
Obr. 9 Paralelogram v kfidle kluzaku LAK 17B [11]...ccceiiiiiieieiiiiee et 17
Obr. 10 Mixazni mechanismus v kiidle kluzaku LAK 17B [11] ...cccovvvviiirereeeeeiiiiiiriieeeeeeeeeeeanns 18
Obr. 11 Rozvrzeni nosnikl centralniho segmentu KFidla.........cceeeeeiieeiieciee e, 20
Obr. 12 Rozvrzeni flaperonl na zadaném Kiidle..........coocveeeieiiiiee e 20
Obr. 13 Realizace automatického propojeni soustav fizeni v trupu a v kfidle .......ccceeeeeeennnniis 22
Obr. 14 Vyskové rozsifeni zvonku pro umoznéni naklopeni kfidla pfi montazi (pohled z boku)
.................................................................................................................................................. 22
Obr. 15 Pfivedeni nesymetrického pohybu k mixazni pace........ccccecvveviiviiieeiniiiiee e 23
Obr. 16 Privedeni symetrického pohybu k mixazni pace + vertikdIni separace........cccc.cceeuuuees 24
Obr. 17 Napojeni ndhonu vnitfniho flaperonu (nahore) a vnéjsiho flaperonu (dole).............. 25
Obr. 18 Neutralni poloha mixaZzniho MechanisSMU.........cccceiiviiieiiiiiee e 26
Obr. 19 Schémata pro kombinace maximalnich vychylek ........cccccoviiiiiiiiiiiiiiieeee e, 27
Obr. 20 Mechanismus pro diferenciaci vychylky vnéjsiho flaperonu v neutralni poloze.......... 28
Obr. 21 Paka ndhonu vnéjsiho flaperonu slouzici k findIni diferenciaci vychylky v zakladni poloze
.................................................................................................................................................. 29
Obr. 22 Celkové schéma ndhonu vnitfniho flaperonu........ccccceeeeiieieciiiiieeeec e, 29
Obr. 23 Vertikalni separace ndhonu vnitfniho (zlutd) a vnéjsiho (Sediva) flaperonu............... 30
Obr. 24 Detail paky ndahonu vnitfniho flaperoNU.........ccooccviiieieeei i 30
Obr. 25 Schéma nahonu vnéjsiho flaperonu — ¢ast v centralnim segmentu kfidla.................. 31
Obr. 26 Schéma propojeni fizeni v centralnim a vnéjsim segmentu kfidla..........ccccceeeeerrnnnns 31
Obr. 27 Schéma nahonu vnéjsiho flaperonu — ¢ast ve vnéjsim segmentu kfidla..................... 31
Obr. 28 Modelové tlakové rozlozeni pro KFidélka........oooccvviiieeeiiee e, 32
Obr. 29 Rameno sily tahla ndahonu vnitfniho flaperonu uréené z CAD modelu........................ 35
Obr. 30 Kinematické schéma nahonu vnitfniho flaperonu. .........ccccciiiieiiiiicicccee i, 36
Obr. 31 Rameno sily tdhla ndhonu vnéjsiho flaperonu uréené z CAD modelu ........ccoee.n....es 37
Obr. 32 Kinematické schéma ndhonu vnéjSiho flaperonU.......cccccceeeeciiiiieeee e, 38
Obr. 33 Navrh mixazni paky kontrolovany pomoci MKP ..........ccoooiiiiiiiiiieeic e 39
Obr. 34 Vysledky redukovaného napéti zjisténé pomoci MKP ...........ccvveeiiiiieiccciiiiieee e, 40

Petr Kocour 45 Brno 2024



