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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

CAD - Computer Aided Design, systémy slouzi ke grafickému
navrhu vyrobku

CNC - Computer Numeric Control, pocitacem fizeny systém obrabéni

a,b,c,d - délkové rozméry (m,mm)

D.d - primér (m,mm)

F -sila(N)

n - otacky (ot/min)

Ray, Rax. R Rey—teakee (N)

s - posuv (mm/ot)

Sm — minutovy posuv (mm/min)

v - fezna rychlost (m/min)

vy - minimalni rychlost (km.h™)

v, - maximalni rychlost vodorovného letu (km.h™)

v4 - maximalni navrhova rychlost (km.h™)

v, - navrhova rychlost pfi plné vychylenych klapkach (km.h™)

V, Vy V,- osova rychlost

X,y,Z - 0Sy

o - uhly

Q — thlova rychlost (rad.s™)



1. Uvod

Ukolem této prace je navrhnout konstrukéni feseni sestavy a ulozeni
podélného a pricného fizeni. Soucasti této prace jsou statické a pevnostni
vypocty, vykresova dokumentace, vypracovani programu pro CNC stroj
jedné z pouzitych soucésti vcetné technologického postupu, feznych

podminek a usporadani nastroju v nastrojové hlavé stroje.



2.Rizeni

2.1 Pohyb v prostoru

Letadlo kona v prostoru mnohdy velmi slozity pohyb, ktery v pravouhlé
soufadnicove soustavé muzeme popsat jako posuvny pohyb se slozkami ve
sméru vSech tfi os a jako otacivy pohyb se slozkami kolem vSech tfi os. Tento
prostorovy pohyb je fizen pomoci tfech hlavnich fidicich organt - vyskoveho
kormidla, smeérového kormidla a kiidélek.

K popisu prostorového pohybu letadla pouzijeme tzv. letadlovou
soufadnicovou soustavu, viz obr. 1, pevné spojenou s letadlem. Pocatek

X... podélna osa letadla: lezi v roviné soumérnosti a ma vhodné zvoleny
smér (napf. podélnd osa trupu, hlavni osa setrvacnosti apod.)

y... bocna osa letadla: je kolma k roviné soumérnosti letadla

z... kolma osa letadla: lezi v roviné soumérmosti a je kolma k ose x

Obr. 1 Letadlova souradnicova soustava €



Slozky rychlosti posuvného pohybu letadla do sméru tii os piebiraji
jejich nazvy. Rozeznavame tedy podélnou (V,), boénou (V,) a kolmou (V,)
rychlost letadla.

Otacivy pohyb letadla miizeme rozlozit rovnéz na tii slozky. Dostavame
tak klonéni kolem podélné osy letadla uhlovou rychlosti klonéni €, klopeni
kolem bocné osy uhlovou rychlosti klopeni Q, a zatd¢eni kolem kolmé osy
letadla uhlovou rychlosti zataceni Q,. Momenty pusobici kolem tii os letadla
prebiraji takeé nazvy otacivych pohybi. Dostavame tak moment klonéni, ktery
oznac¢ime L, klopeni M a zataceni N.

Uvedena souradnicova soustava mimo to, ze je pravouhla, je i
pravotoc¢iva. Kladné smysly os, posuvnych i thlovych rychlosti a otac¢ivych

momentt jsou v obr. 1 naznaceny Sipkami.

2.2 Rizeni

Slouzi ke zméné polohy kolem jeho os. Toto zajist'uji kormidla
pricného, vyskoveého a smérového fizeni. Do rizeni byvaji nékdy zahrnovana i
zafizeni, ktera usnadnuji ovladani letounu (tzv. pomocné fizeni). Patii sem
ovladani prostredkt vyvazeni letounu, ovladani zarizeni pro zvySeni vztlaku,
ovladani aerodynamickych brzd, fizeni predniho podvozku nebo ostruhy pfi
pojizdéni apod.

Rizeni letounu umoziiuje jeho ovladani ve vzduchu. Toto se déje pomoci

pohyblivych &asti draku letounu, které miZe pilot ovladat z kabiny letounu.

2.2.1 Zarizeni k ovladani letounu

evlastni fizeni - slouzi piimo k ovladani letounu kolem jeho os pomoci

kormidel

epomocné (vedlejsi) fizeni - slouzi k ovladani vyvazovacich plosek,

zafizeni pro zvySeni vztlaku nebo zvySeni odporu apod.
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2.2.2 Soustava rizeni

Soustavy fizeni jsou riznych typl. Kazda se vsak d4 rozdélit na
jednotlivé Casti (¢lanky), které maji uréitou funkci. Z tohoto hlediska kazda

soustava fizeni obecné obsahuje:

ezakladni ¢lanek - nazyvany ovlada¢. U vlastniho fizeni je to organ

rizeni, umistény v kabiné (tidici paka, nozni pedaly), u pomocného Fizeni je to
prvek, kterym se ovlada organ pomocného fizeni.

espojovaci ¢lanek (prevody Fizeni) - zajist'uji propojeni od ovladace

k vykonnému organu fizeni (tahla, lana, paky, vahadla apod.).

evykonny ¢lanek - tj. pfimo orgén fizeni (kormidla, interceptory,

vztlakove klapky apod.).

ekontrolni ¢lanek - signalizuje spravnou polohu vykonného

organu fizeni v kabine.
Kromé téchto zakladnich ¢lankl obsahuji jednotlivé typy fizeni dalsi
doplnujici ¢lanky, podle druhu a slozitosti fizeni (napf. Clanky zesilujici silu

pilota na ovladaci organ, ¢lanky upravujici vychylky kormidel atd.).

2.2.2.1 primé fizeni - pilot pisobi silou na ovlada¢ (fidici organ

v kabiné) a prostiednictvim spojovaciho ¢lanku (pfevodu fizeni ) ovlada primo
vykonny ¢lanek (kormidlo).

U piimého fizeni se dociluje ovladani kormidel pomoci ru¢niho a nozniho
fizeni, umisténého v kabin¢ letounu. Uhel, vychyleni kormidel je volen podle

potfebné hodnoty momentii vzhledem k ose letounu.



U soucasnych letount se voli Ghly vychyleni zpravidla v rozmezi téchto
hodnot:

balancni ktidélka:  15°- 20° na obé strany

vySkove kormidlo :  nahoru 26° - 32°, dolt 15° - 20°

plovouci stabilizator nabézné hrany: nahoru 7° - 13°, dola 15°- 28°

smeroveé kormidlo :  25° - 30° na obé strany.

Uhel vychyleni fidici paky je omezen prostorem kabiny a voli se tak,
aby pilot mohl fidicimi pakami dobie pohybovat a aby na né ve viech polohach
dosahl. Uhly vychyleni se pak voli v rozmezi téchto hodnot:

ruéni Fidici paka: -k sobé 18° - 26°, od sebe 12° - 16°
do stran 14° - 17° ( od kolmé roviny)
nozni fidici paka: - 70 az 100 mm chodu dopredu a dozadu (od
neutralni polohy)

V pfimém rizeni je pfima kinematicka vazba ridici paky s ridici ploskou -
kormidlem. Zavésové momenty aerodynamickych sil vychyleného kormidla se
prekonavaji silou pilota na ridici pace. Proto se v tomto systému fizeni pouzivaji
mechanické:

- tuhé prevody
- ohebné prevody
- smiSené prevody

Pfimé fizeni je konstrukcné jednoduché, predstavuje soustavu sériové
spojenych prvki pfimé mechanické vazby mezi ridici pakou a kormidlem. Pilot
vychylenim fidici paky vyvolava okamzitou vychylku kormidla. Systém je
charakterizovan pfevodovym pomérem, coZ je pomér mezi vychylkou kormidla

a thlovou vychylkou fidici paky.
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2.2.2.2 neprimé fizeni - pilotova sila od Fdiciho organu v kabiné je

zesilovana a touto silou je pak ovladano kormidlo.

V systému nepfimého Fizeni je pilotova sila od Fidiciho organu v kabiné
zesilovana a touto silou je pak ovladano kormidlo. Je to z toho diivodu, Ze u
soudobych letounti vzhledem k velkym rychlostem letu a velké hmotnosti
letadel vznikaji na fidicich organech (kormidlech) tak velké sily, Ze nemohou
byt pilotem fyzicky zvladnuty. Je tedy nutné pouzivat k fizeni letounii
pomocneho siloveho zatizeni v podobé riiznych servomotorti. U souc¢asnych
letount jsou nejvice pouzivany hydraulické zesilovace.

Oproti primému fizeni je do nepfimého fizeni vloZzen mezi zékladni a
vykonny clanek rizeni zesilujici ¢len - hydraulicky zesilova¢, na zakladé jehoz

¢innosti je ovladan vykonny ¢lanek - kormidlo.

Druhy neprimeho fizeni : Podle zapojeni hydraulického zesilovace do

soustavy neprimého rizeni rozeznavame:

a) vratn€ nepfimé fizeni - pti tomto zpusobu zapojeni hydraulického

zesilovace v systému fizeni se ¢ast zatizeni od aerodynamickych sil kormidla
vraci na organy fizeni v kabine ( fidici paku, nozni pedaly). Tim je zajiSténo
zatizeni ridicich organu v kabiné - pilot ma pocit rizeni.

Vratnost muze bvt zajisténa:

e hvdraulicky - ¢ast tlakové kapaliny z hydraulického zesilovace pusobi

soucasné na ¢elo rozvadéciho Soupatka a pres néj se vraci do ridici paky. Sila na
Soupatku je dana pomérem celnich ploch Soupatka a pistu v hydraulickém
zesilovaci. Toto uporadani se pouziva malo.

e mechanicky - ¢ast sily od kormidla se vraci na organy fizeni v kabiné

pomoci soustavy pak.

Vyhodou vratného fizeni je jednoduché zachovani pocitu sily v fizeni

na fidicich pékach. Jeho pouziti je ale problematické u letouni s velkym
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rozsahem rychlosti. Bude-li stupen vratnosti takovy, Ze vratné sily budou
odpovidajici pfi maximalnich rychlostech, pak pfi malych rychlostech budou
sily malé . Rovnéz pfi prekroceni dovoleného pretizeni letounu za letu se zvysi
vratna sila na takovou hodnotu, Ze ji pilot nepiekona.

b) nevratné neptimé fizeni - U tohoto zptisobu je zapojen hydraulicky

zesilovac tak, ze se celé zafizeni kormidla vyvazuje silou pusobici do

hydraulického zesilovace. Do organi fizeni v kabiné se tedy nevraci zadn4 sila.

2.2.2.3 Tuhé prevody - Systémy fizeni s tuhym pievodem jsou

konstruk¢né reSen€ zapojenim tahel, pak a vahadel, které prenaseji silu v fizeni
mezi fidici pakou a kormidlem ( v pfimém Fizeni ) nebo mezi fidici pakou a
mechanizmy

( v neprimém fizeni). Jako tahla se pouzivaji duté trubky z lehkych slitin,
zakoncené koncovkami. Tuhy mechanicky prevod muze prenaset i pomérné

velké sily, pricemz dobre plni vSechny specidlni pozadavky na systémy rizeni.

2.2.2.4 Ohebné prevody - Vyhodou ohebného prevodu v soustave fizeni

je jeho relativné nizsi hmotnost pfi prenosu mensich sil a také to, Ze tento
prevod je mozné vést i relativné slozitou cestou v trupu nebo ostatnich ¢astech
letounu. Sklada se ze soustavy ocelovych lan s upravenymi koncovkami,

voditek, napinak, pak a vodicich kladek.

2.2.2.5 Automatizované systémy fizeni - fizeni probiha ve trech fazich:

a) Programova faze s vypracovanim pozadovanych zmén parametru letu

b) Kontrolni faze, kdy se registruji a vyhodnocuji informace o skute¢nych

parametrech letu

¢) Regulaéni faze, s takovymi zésahy do fizeni, aby se skutecné parametry letu

shodovaly s pozadovanymi parametry a to vzdy s urcitou presnosti
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V nejjednodussim procesu fizeni se letoun ovldda pfimym fizenim, pilot
vizualné kontroluje reakci letadla a zpracovava pristrojové informace
informativniho charakteru. Toto je fizeni bez automatizace. Ve VyVvoji
letadlovych konstrukei se ukazala potreba automatizovat nékteré funkce rizeni.
Nejdiive nasly uplatnéni automaty tizeni letadla na samocinné vedeni po trati a
udrzovani vysky letu - autopiloty. Podle stupné automatizace vznikaji rizné
slozité soustavy rizeni.

Podle stupné automatizace rozeznavame :

- neautomatizované systémy fizeni
- poloautomatizované systémy fizeni

- plnoautomatizované systémy Fizeni

- neautomatizované systémy fizeni - u neautomatizovanych systému

fizeni pilot zabezpecuje a vykonava vsechny faze procesu fizeni sam. Znamena
to, ze pilot analyzuje situaci a rozhoduje o tom, jak se let uskute¢ni. Sam
uskutecnuje regulacni fazi rizeni a v kontrolnim procesu zpracovava udaje

informac¢niho charakteru.

- poloautomatizované systémy fizeni - jsou zaméfené na automatizaci

nékterych fazi fidiciho procesu - kontrolni nebo regulacni ¢innost. Pfi
automatizaci kontrolni ¢innosti v procesu fizeni dostava pilot od zafizeni
informace povelového charakteru, pfi¢emz programovou a regulacni ¢innost
vykonava samostatné. Pii automatizaci regulacni Casti procesu fizeni
zabezpecuje soustava vykon regulace a pilot vykonava programovaci a

kontrolni ¢innost.
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- plnoautomatizované systémy f{zeni - Jsou na takovém stupni vyvoje, Ze

clovek v procesu fizeni letu vykonava jen programovaci ¢innost. Ostatni

¢innosti jsou plné zabezpecené a ovladané systémem fizeni letadla.

2.2.2.6 Ovlivneéni aeroelastickvmi silami:

- pasivni systémy Fizeni

- aktivni systémy fizeni

- Pasivni systémy fizeni - nejsou schopné nijak zasahovat do
aeroelastickych vlastnosti konstrukce letounu. Jejich zakladnim poslanim je
fizeni v rozsahu danych statickych charakteristik (zména sil v fizeni, zména
neutralniho bodu apod.) a dynamickych charakteristik letadla ( zmény thlovych
rychlosti atd.). Aeroelastické jevy se v tomto pripadé konstrukéné fesi jenom
pasivnim zpusobem. ZvySeni kritickych rychlosti se dosahuje vétsich tuhosti

konstrukce, vhodnym usporadanim nebo hmotnym vyvazenim.

- Aktivni systémy Fizeni - naproti tomu aktivni systémy fizeni vyuzivané

predevsim u rychlych letadel, jsou schopné aktivné ovliviiovat aeroelastické
vlastnosti konstrukce letounu. Letoun pak v daném koncepénim reSeni muze
létat i v rozsahu takovych rychlosti, kdy se uz prekro¢i kritické rychlosti

nékterych aeroelastickych jevii konstrukénich celku nebo celého letounu.

2.2.3 Pozadavky na systémy Fizeni

Pro fizeni jako soustavu letadla plati vSeobecné zasady, které se musi
dodrZovat pii konstrukci letadel: maximalni pevnost pfi minimalni hmotnosti,

vysok4 tuhost, velka spolehlivost apod. Kromé téchto zakladnich pozadavku

musi systém fizeni splinovat specifické poZadavky:
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1) Pohyby ovladacich prvki musi odpovidat pfirozenym reflexim
pilota pii snaze zachovat rovnovéahu. Jednotny vyklad tohoto pozadavku je
aplikovany tak, Ze pohybem fidici paky k sobé vyvolame klopeni dozadu,
pohybem péaky vlevo klonéni letounu na levou stranu a tlakem na pravy pedal
zataceni vpravo.

2) Vysledné sily tfeni v mechanickych prevodech nesmi piekrocit
dovolené hodnoty. Zkreslenti sil v fizeni by mohlo neptiznive ovlivnit cit pilota
pii ovladani letounu.

3) Deformace ostatnich ¢asti letounu (trup, kiidlo apod.) se nesmi
projevit na ¢innosti fizeni vedeného témito ¢astmi. Z tohoto pohledu je idedlni
elektrické rizeni. U systému s mechanickym prevodem je tieba vhodné
rozmistit uchyceni prevodu do konstrukce draku letounu.

4) 'V soustave rizeni se nesmi vyskytovat ,, mrtvé chody*. V celém
rozsahu rizeni az po krajni polohy musi letoun reagovat na jakoukoliv velkou
vychylku ridici paky ¢i pedalu.

5) 'V soustavé fizeni nejsou dovoleny vibrace. Proto se délka tahel
rizeni omezuje, aby jejich vlastni frekvenc¢ni charakteristiky nemohli zptsobit
rezonanci s ostatnimi soustavami letadla. Je-li délka prevodu velka, je tieba
tahlo rozdélit na nékolik mensich tsekt ( do 2m).

6) Sily v fizeni se musi plynule zvétSovat s rostouci rychlosti letu a
taktéz s rostouci vychylkou ridici paky, a to az do jejich krajnich poloh.

7)  U&innost fizeni nesmi klesnout pod dovolené hodnoty v rozsahu
viech letovych rezimii a vSech rychlosti letu. Tyto hodnoty jsou predepséany.

8) Kinematika systému fizeni musi zabezpecovat podminku
nezavislosti pohybu jednotlivych kormidel. Dilezité je to predevsim u
podélného a pri¢ného fizeni, které je mechanicky vazanou na jeden fidici organ
— fidici paku nebo volant. Vychylenim fidici paky jen v priéném sméru se musi

vychylovat jen balan¢ni kfidélka, ale vySkové kormidlo musi ziistat nehybné.
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0)  Slozité systémy Fizeni se musi na zabezpeceni pozadovane
spolehlivosti zalohovat ( nepfimé fizeni).

10) U neprimych systému rizeni nesmi éinnost jinych agregatu silovych
soustav ( hydraulickych, elektrickych atd.) ovliviiovat ¢innost

servomechanizmau rizeni.

2.2.4 Konstrukce rizeni

Fowor

1) ruéni Fizeni - ruéni fizeni v pilotni kabiné délime podle druhu fidicich

pak na fizeni pakové a volantové

-konstrukce ruéniho Fizeni musi umoziiovat soucasne
ovladani jak vyskového kormidla, tak i balan¢nich kiidélek. Rizeni vyskového
kormidla je docileno pohybem fidici paky dopfedu a dozadu, fizeni kiidelek
pohybem Fidici paky doleva, doprava, nebo u volantového fizeni ota¢enim
volantu doleva a doprava. Kromé moznosti sou¢asného ovladani vyskového
kormidla a kfidélek, ma konstrukéni uspofadani zabezpecit i vzajemnou
nezavislost pohybu téchto kormidel.
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varianta a) spojeni tdhla od fidici paky s vahadlem na prodlouZené ose hiidele

varianta b) ulozeni tohoto tahla do osy hridele
1)ridici paka, 2) hridel, 3) prevod ke kiidélkim, 4) lozisko, 5) tahlo, 6) vahadlo,
7)téhlo k vyskovému kormidlu, 8) osa hridele

Obr. 2 Uspordddni vzdjemné nezavislosti pohybu kormidel u pakového rizeni



1) volant,

O el 2) péka (sloupek) fizeni,

(

3) retézovy prevod,
4) hridel,
5) prevod ke kridélkim,
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6) prevod k vyskovému kormidlu

Obr. 3 Volantové Fizeni polohou lan Fizeni kridélek v ose hridele

a)Jednoduché rucni rizeni

1 .pakové rizeni

Pouzivé se predevsim u jednomistnych letount. Ridici paka je
svisld a je ulozena tak, aby se mohla vychylovat kolem dvou os. Konstrukéné je
ridici paka obvykle provedena jako duralova trubka se standardni rukojeti.

V dolni ¢asti je zakoncena vykovkem pro uchyceni ke konzole fizeni. Na ruéni
fidici pace jsou riizné ovladaci prvky, zavislé na druhu letounu ( napft. tlacitka
pro vyvazeni letounu, ovladani zbrani, ovladani autopilotu, ovladani brzdicich

Stitkd, packa pro ovladani brzd, atd.).
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Casti:
1) rucni ridici paka
2) nozni pedaly
3) tahlo k ovladani balanénich
kiidélek
4) tahlo k ovladani vyskoveho
kormidla

5) tahlo k ovladani smérového

kormidla
Obr. 4 Konstrukcni usporadani rucéniho a nozniho rizeni v jednom bloku
(centralnim spoji rizeni)

2. volantové rizeni

Pouziva se u dopravnich nebo turistickych letount. Pohyb volantu se
prenasi bud’ prostrednictvim retézl nebo lan. Rovnéz muaze byt k tomuto ucelu

pouzito kuzelového ozubeného soukoli a hnaciho hridele.

Césti:

1) volant

2) ovladaci packa brzd

3) ridici paka

4) tahlo k balan¢nim kiidélkim

5) napojeni k vyskovému kormidlu

Obr. 5 Volantové Fizeni
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Podobnym zptisobem je uspofadano i ruéni fizeni s vykyvnou rukojet,
kde je volant nahrazen rukojeti. Rukojet’ je vykyvna do stran a timto pohybem

se ovladaji balanéni kridélka.

b) Dvojité ru¢ni rizeni

Dvojité fizeni musi byt provedeno tak, aby se dalo ridit kteroukoliv
z obou ridicich pak. Péky jsou propojeny tim zptusobem, Ze se vychyluji vzdy
soucasné. U cvicnych letount se vesmés pouziva uspotadani fizeni za sebou, u
dopravnich a turistickych letount byva usporadani fizeni vedle sebe.

Rizeni za sebou byva pakové, fizeni vedle sebe zpravidla volantové.

Obr. 6 Obr. 7

Konstrukéni usporddani dvojitého pakového rizeni
Pro lepsi pohodli pilotil se ¢asto pouziva varianta dvojitého fizeni
upravend tak, ze volant je umistén na vodorovné hrideli. Hridel volantu se

pohybuje dopredu a dozadu a jeji druhy konec s prevody je umistén za palubni



deskou. Toto uspotadani zvétsuje prostor a umoziuje pohodInéjsi sezeni.
Pouziva se Casto u turistickych letounti a aerotaxi.

Casti:

1) volant

2) vodici konzola
3) kloub rizeni

4) pakovy prevod
5),6),8).9) tahla
7) ulozeni sloupku
rizeni

10) konzola

Obr. 8 Konstrukcni provedeni

2) nozni Fizeni - noznim fizenim je ovladano smérové kormidlo, proto

je nazyvano také fizenim smérovym. Casto je s nim spojeno i ovladani brzd
hlavnich podvozkovych kol a nékdy i ovladani nataceni kola pridového
podvozku nebo zadniho pomocného podvozku. Pilot ovlada smérové fizeni
nohama priblizné tak, Ze jedna noha se pohybu:ie dopredu a druha dozadu,
pri¢emz spoleéné otaceji pakou nozniho fizeni nebo vychyluji pedaly.
Nozni fizeni mGze byt konstrukcné reseno jako: - rizeni pedaloveé
- fizeni pakové

a) Pakové rizeni

Paka ma na koncich slapky pro nohy a je oto¢né kolem svislé osy.

Pohyb z ni je odveden ke kormidlu pomoci lanového nebo tuhého prevodu (na

1
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obr. 9 je zakreslen Carkované). Nevyhodou tohoto jednoduchého usporadant je
nutnost pohybu nohou po kruznici, pfic¢emz mohou nohy klouzat ze $lapek.
Tuto nevyhodu odstranuje uspofadani na obr. 10, kde je pouZito dvou pék,
spojenych tahly v kloubovy ¢tyfuhelnik - paralelogram, na ktery jsou stavitelné
prichyceny Slapky. Slapky pii otacent paralelogramem zustavaji rovnobézné

s neutralni polohou ( pohybuji se v rovnobézné roviné). Poloha nohy ve Slapce

byva navic zajiSténa bo¢nimi opérkami, nebo timenem. Aby mohli piloti

ruzneho vzrustu pohodiné ovladat letoun, byva nozni fizeni stavitelné.

Varianty nozniho pakového rizeni

b) pedalové rizeni - nejcastéji se pouziva u dopravnich letounu.

Konstrukéni usporadani pedalového fizeni je trojiho druhu:

1. pedaly jsou oto¢né zavéSeny na hornim konci a pohybuji se pri
pusobeni sily od nohou dopredu a dozadu

2. pedaly jsou oto¢né uloZeny spodnim koncem a pohyb z nich je
zprostiredkovan ohebnym prevodem napr. ocelovymi lany

3. pedély jsou posuvné ve vedeni na podlaze pilotni kabiny

Pohybem pedali dopredu a dozadu je ovladdno pomoci prevodu
smérové kormidlo, seslapovanim horniho konce kazdého pedalu je stlatovan

pist v hydraulickém valci a tim je uvadéna do Cinnosti soustava brzdéni

hlavnich kol.

o 29 W



staveni

Obr. 11 dvojité pakové Fizeni za sebou Obr. 12 dvojité Fizeni pedalové vedle

sebe

3) Konstrukce prevodu primého rizeni — prevody fizeni jsou

spojovaci ¢lanky mezi organy fizeni v kabiné a kormidly. Slouzi k pfenosu sil a
vychylek od ridicich pak na kormidla. Podle pouzitych prvki mohou byt
prevody: ohebné, tuhé, kombinované (smisené).

a)ohebné prevody — obvykle jsou sloZeny z ocelovych lan

s upravenymi koncovkami, vodicich kladek, voditek, napinaku a pak.

o o

Obr. 13 prevod vyskového a pFicného Fizeni



Podobné je usporadan prevod i v fizeni smérovém. Prirezy ocelovych
lan, koncovky lan a napinaky jsou normalizovany. Spojeni lan je pomoci ok
paky. Paky byvaji jednoramenné nebo dvouramenné, a to bud’ pfimé nebo
ahlové. Mohou byt lisovany, svafovany z ocelového plechu, nebo jsou odlévany
z lehkych slitin. Jsou ohybové naméhany.

Aby se lano z kladky nevysmekalo, mivaji kladky chranitka. Pro mensi
zménu smeru lan se pouzivaji segmenty. Jsou to ¢astecné kladky, na nichz je
lano propojeno na boky segmentu.

Segmenty odstranuji moznost vzniku ,,zkracovani* a ,,prodluzovani* lan pfi
vychylkach kormidel. Jako voditek se pouziva vodicich objimek,
pozustavajicich ze dvou desti¢ek vétsinou z umélych hmot s vyfezy pro lana.

Vyhodou ohebného prevodu je jeho mensi hmotnost a pomérné snadna
zmeéna smeéru lan pomoci kladek. Nevyhodou je mensi tuhost, ktera omezuje
jeho pouziti na rychlych letounech.

b) tuhé prevody — jsou tvoreny tahly, pakami, hfideli, voditky a vahadly.

Obr. 14 Schéma tuhého prevodu ve vyskovém a pricném Fizeni

Jako tahel se pouzivaji tenkosténné duraloveé trubky, ziidka ocelové.
7 diivodti pevnosti ve vzpéru a kmitdni je jejich délka omezena (max. 2 m).

V piimych dlouhych asecich se pouzivaji kratka tahla, ktera jsou propojena



pakami nebo voditky. Pti pouziti delsich tahel se pouzivaji kluzn voditka.
Spojeni jednotlivych tahel je pomoci koncovek, které mohou byt pevné nebo
stavitelné.

Paky jsou obdobné konstrukce jako u fizeni ohebného

Vahadla a voditka slouzi k spojeni a podepieni tahel a k jejich vedeni
v konstrukei letounu. Vahadla jako spoj neméni v podstaté sily ve dvou
navzajem spojenych tahlech.

VSechny spoje tahel a oto¢nd ulozeni pak a voditek musi byt opatieny
valivymi lozisky, aby treni pti pohybu téhel bylo co nejmensi.

¢) kombinované (smiSené) prevody — tento typ prevodu je kombinaci

tuhého a ohebného prevodu. Tuhy prevod vychazi zpravidla z kabiny, nékdy
byva také v poslednim tseku, tj. u kormidla. Dlouhé useky jsou pak provedeny
pomoci lan. Pouziva se také kombinace tahel a lan nebo kombinace tahel a
retizkl. Pfechod z jednoho prevodu na druhy je celkem jednoduchy. Pro
provedeni jednotlivych tseku plati vse, co bylo v jednotlivych druzich prevodua
popsano.

d) Odlehceni sil v primém rizeni — sily, které musi pilot vyvinout na

ridici organy v kabiné pfi vychylovani kormidel jsou zavislé na velikosti
zavésovych momentl. Zavésovy moment kormidla zavisi na plsobisti a
velikosti aerodynamické sily, tedy zejména na velikosti kormidla, dynamického
tlaku, pouzitém profilu, thlu nabéhu plochy pred kormidlem a uhlu vychyleni
kormidla. K zmenseni zavésovych momentu a tim k sniZeni velikosti sily

v fizeni se pouziva aerodynamickych odlehceni. NejCistéji se pouziva tii druht
odlehceni:

1. aerodynamické odlehceni rohové — ¢ast kormidla je prodlouzena

pred osu zavésu

2. aerodynamické odlehéeni osové — osa otaceni kormidla je posunuta

dozadu
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3. aerodynamické odleh&eni vnitini — vyuziva sily z rozdilu tlakt na

horni a spodni strané profilu v oblasti nabézné hrany kormidla.
Dalsi pouzivany zptisob odleh¢ent je aerodynamické odlehéeni ploskou
(flettnerem) na odtokové hrané kormidia.
Ovladani kormidel je mozno provadét také pomoci tzv.
aerodynamickeho servorizeni. Pouzivaji se obvykle dva zpusoby:
- odlehCovaci ploska s pruzinou

- servokormidlo

Odlehcovaci ploska s pruzinou — sila od pilota na kormidlo je

prenaSena pres druZinu, jejiz deformaci je imérna vychylka odlehéovaci plosky

Servokormidlo — zmenseni sil v fizeni je dosazeno tim, Ze pilot

misto kormidla pfimo ovlada jen malou plosku servokormidla.
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3. Vypocet namahani

Aerodyvnamické zatizeni - vznika pfi pohybu télesa v hmotném

prostiedi. U letadel se vyjadtuje v pojmech vztlak, odpor a momenty téchto sil.
Tato zatiZeni, predevS$im vztlakova sila, byva v mnohych piipadech rozhodujict
pro namahani nosné soustavy, ocasnich ploch a trupu. Protoze o téchto silach a
momentech pojednava teorie letadel (aerodynamika a mechanika letu), nebudou

zde znovu probirany, nebot’ jejich znalost je predpokladana.

3.1 Statické namahani

Zakladni udaje o letounu:

Maximalni hmotnost: m =450 kg
Minimalni rychlost: v=65km.h™
Maximalni rychlost vodorovného letu: v=200km.h™
Maximalni navrhova rychlost: ve=242km.h™"
Navrhova rychlost pri pln€ vychylenych klapkach: v=150km.h™*

Nejvétsi pusobeni aerodynamickych sil z kormidel na fizeni je pri
maximalni vychylce kormidel. U pricného a podélného fizeni je nejvetsi

vychylka kormidla nahoru.

Vyskove <armidio

/‘\1 =3¢ Balancni kfidelka

4:” ::D

Obr. 15 Princip systému Fizeni

v 28 ™



Rozlozeni sil na kormidle: tyto sily jsou mozné maximalni sily, na které
se dimenzuje soustava fizeni. P¥i provozu se takto veliké hodnoty sil vyskytuji

velice vyjimecné.

Hodnoty: .

Pro balanéni kiidélka:  Pro vyskové kormidlo: ‘—:—-

F=1222N F=2373N R
F=30N F=190N | Fv

Obr. 16 Rozlozeni sil na kridle

3.1.1 Namahani od aerodvnamickych sil

Hodnotv:
a|:0,100m, b]=0,090m, 0.1=250
F.,=2373 N, F,;=190 N

Obr. 17 Silové pomery na kormidle (1,2,3)

Potom plati: R,y +F,; . sina;—F,, . cosa; =0 (1)
F,—Ry« +F;.cosa; +F, .sina;=0 (2)
F,.a;.cosa,;—Fy;.b;=0 (3)

Z posledni rovnice (3) staci vypocitat silu F1, nebot reakce Ry a R,y znat

nepotrebujeme.
Fa by 2373 .0,09
o o =2272.8N (3)
a; . cosd 0,1 . cos25°
Balanéni kfidélka: U balanénich kridélek je situace obdobna jako na vyskovém

kormidle, takze 1ze vychazet ze stejné situace jako u vySkového kormidla, jen
indexace bude mit vy3si hodnotu.
Hodnoty: a,= 0,12m, b,=0,0275

F,,=1222 N, F,=30 N, 0;=20°



Potom tedy: Fi,.b, 1220 0 [2
B = = =298.0 N (4)
a . COSUL, 0,0275 . cos20°

Na diferen¢nim ¢lenu je sila F,’ doplnkovou silou k sile F, ( stejné velké
opacné pusobici sily na jednom tahle). Sila F; pak bude pusobit na fidici tyc.
Reakce Rey a Rey opét znat nepotiebujeme.

Rozméry: ¢=0,125m

d=0,07m
'F2+ Ru( =1 (5)
kR (6)
F3.d—F3.C=O m FQ.C Fvg.bg.c
Fy= = =5322N (7)
d a, . coso, . d

3.2 Pevnostni vypocty

Pevnostni vypocty vychazi z predlohy, predlozené spolecné se zadanim.
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4. Technologicky postup

Soucdsti technologického postupu je vybér nastroji ulozenych
v nastrojové hlavé a fezné podminky pro zadanou souéést. Rezné podminky
byly stanoveny z normativii pro automatické soustruhy a pro programové fizené
revolverove soustruhy.

Technologicky postup a dale také CNC program jsou uréeny pro vyrobu
polotovaru, ktery bude urc¢en pro kone¢nou vyrobu soucasti nazvané OKO, jejiz
vyrobni vykres ma ¢islo 4-KVS-VS-27-03-01.

Polotovar je z materialu 424201.6 o rozmérech prumer 25x70 mm.

Technologicky postup:
1. Upnout do skli¢idla
2. Srovnat celo
Nistroj: Ntz ¢elni pravy CSN 223714
v (m/min): 180
s (mm/ot): 0.08
n (ot/min): 1150
Sm (mm/min): 92
Radky v NC programu: N0030 — N0060
3. Soustruzit na hrubo prumeéry: 20.4,6.4 mm
Srazit hranu 1x45°
Nastroj: Nz ubiraci levy CSN 223711
v (m/min): 200
s (mm/ot): 0.08
n (ot/min): 1270
s, (mm/min): 100
Radky v NC programu: N0070 — N0490
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4. Soustruzit na ¢isto priméry: 20.0,6.0 mm

Nastroj: Nuz hladici CSN 223720

v (m/min): 246

s (mm/ot): 0.05

n (ot/min): 3100

Sm (mm/min): 155

Radky v NC programu: N0500 — N0570
5. Upichnout material na délce 60 mm

Nastroj: Upichovaci niiz CSN 223730

v (m/min): 74

s (mm/ot): 0.07

n (ot/min): 470

Sm (mm/min): 33

Radky v NC programu: N0580 — N0640

Umisténi nastroju v nastrojové hlavé (otools.lat)

w

Pozice C. nastroje Nazev nastroje CSN

1 T0101 Nz éelni pravy 223714
2 T0201 Nuz ubiraci levy 223711
3 T0301 Ntz hladici 223720
4 T0401 Nuz upichovaci 223730

V3echny uzité noze maji desticky ze slinutych karbidu.



5. NC program

Pro CNC programovani byla vybrana souéast, jejiz vyrobni vykres méa

Cislo 4-KVS-VS-27-03-01 a nazev OKO.

PT1 obrabéni této soucésti se pouzilo soustruzeni na soustruhu E 120P.

CNC program: - tvorba tohoto programu v simulaénim prostredi
odstranuje nebezpeci poskozeni obrabéné soucasti ¢i noze pti chybném zadani
parametru v programu. Program simuluje drahy nastroju pfi jednotlivych
operacich. Je-li s programem zadan zaroven popis polotovaru, je mozné
sledovat nejen drahu nastroje, ale i zptsob odebirani materialu.. Jednotlivé noze
pro jednotlivé operace si je mozno vybrat z preddefinované rady nebo si
samotny profil nastroje nakreslit sam. Je také nutné osadit jednotlivymi nastroji

pomyslnou nastrojovou hlavu.

Program byl vytvoren na simula¢nim programu EMCOTRONIC TM02,
propojenym s CNC soustruhem E 120P.

Technické parametry tohoto soustruhu jsou nasledujici:

Vykon stejnosmérného motoru: 4 kW

Maximalni kroutici moment 23 N.m

Nejvétsi prameér obrobku 90 mm

Nejvétsi soustruzna délka 160 mm

Posuv v osach X,Z 1 —2000 mm.min”
Posuvova sila 2000N
Rychloposuv 3000 mm.min"
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S.1 Program polotovaru pro vybranou souéist (07101.lat)

NO000 G64 X 0.000 Z 30.000
NO0O010 G62 X 80.000 Z 0.000
N0020 GO01 X 12.500

NO0030 Z —70.000

NO0040 X -12.500

N0050 Z 80.000

N0060 X 0.000

N0070 G66
NO080 G638
NO0090 M30

5.2 Program pro obrabéni zadané soucasti (00101.1at)

N0000 MO03 S1500 F50
N0010 G92 X 0.000 Z 80.000

N0020 G359

N0030  TO101

N0040 G00 X 28.000 Z 0.000

N0050 GOl X 0.000

N0060 GO0 X 40.000 Z 20.000
N0070 T0201

N0080 G00 X 40.000 Z 20.000
N0090 X 22.000

N0100 GOl Z—65.000

NOI10 X 24.000

NO0120 G00 Z 1.000

N0130 X 20.400

NO140 GOl Z—65.000

NO0150 X 22.000

NO0160 G00 Z 1.000

N0170 X 18.000

NO180 GOl Z-27.000

N0190 X 20.000

N0200 G00 Z 1.000

N0210 X 16.000

N0220 GOl Z-26.000

N0230 X 18.000

N0240 G00 Z 1.000

T



N0250
N0260
N0270
NO0280
N0290
NO0300
NO310
N0320
N0330
NO0340
NO0350
NO0360
NO0370
NO380
NO0390
N0400
NO0410
N0420
N0430
N0440
N0450
N0460
N0470
N0480
N0490
N0500
NO510
NO0520
NO0530
N0540
NO0550
NO0560
NO0570
NO0580
N0590
N0600
NO610
N0620
N0630
N0640

X 14.000

GO1 Z-25.000

X 16.000

GO0 Z 1.000

X 12.000

GOl Z -24.000

X 14.000

G00 Z 1.000

X 10.000

GO1 Z -24.000

X 12.000

GO0 Z 1.000

X 8.000

GO1 Z-23.000

X 10.000

G00 Z 1.000

X 6.400

GOl Z-23.000

X 8.000

G00 Z 1.000

X 5.000

Z 0.000

G41 GOl X 6.000 Z—1.000
G40 G00 X 10.000 Z 1.000
GO0 X 40.000 Z 20.000
T0301

GO0 X 40.000 Z 20.000
G00 X 6.000 Z 1.000

GO1 Z -23.000

G02 X 20.000 Z-28.000 13.500 K 0.000
GO1 Z —65.000

GO0 X 22.000 Z 1.000

X 40.000 Z 20.000

T0401

G00 X 40.000 Z 20.000

X 22.000 Z —60.000

G86 X 0.00 Z—60.000 D3 500 D4 01 D5 1500
G00 X 22.000 Z 1.000

X 40.000 Z 20.000

M30
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6. Zavér

V tomto bakalatském projektu jsem se snazila naznacit prubéh navrhu
sestavy a ulozeni podélného a pricného fizeni. Vykresova dokumentace,
technické vypocty, technologicky postup a v neposledni fadé také CNC
program pro danou soucast znazornuji funkénost navrhnutého reseni fizeni,
které je uzpisobeno dvéma pilotiim sedicich vedle sebe v kabiné nebo pouze

jednomu z nich v pripadé absence druhého.
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Seznam priloh:

Vykresy:

Rizeni VOP

Sestava svarence paky

Svarenec paky
Paka

Sestava kladky
Kladka
Rameno

Plech

Plech
Zavitovy kolik
Sestava tahla
Oko

Tahlo
Rozpérny krouzek

Kusovnik

W

C. vykresu

2-KVS-VS-27-01-00
2-KVS-VS§-27-01-01
4-KVS-VS-27-01-02
4-KVS-VS-27-01-03
3-KVS-VS-27-02-00
3-KVS-VS-27-02-01
4-KVS-VS-27-02-02
4-KVS-VS-27-02-03
4-KVS-VS-27-02-04
5-KVS-VS-27-02-05
3-KVS-VS-27-03-00
4-KVS-VS-27-03-01
3-KVS-VS§-27-03-02
5-KVS-VS§-27-03-03

¢islo kusovniku

4-KVS-VS-27-06-00
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MATERIAL

MN

POZ [ NAZEV - ROZMER VYKRES- NORMA
1|Sestava svarence paky 2-KVS-VS-27-01-01
2|Sestava tahla 3-KVS-VS-27-03-00
3|Sestava kladky 3-KVS-VS-27-02-00
4|Plech 4-KVS-VS-27-02-03 2
5|Plech 4-KVS-VS-27-02-04 1
6|Paka 4-KVS-VS-27-01-03 2|
7|Kladka 3-KVS-VS-27-02-01 1
8|Vlozka 4-KVS-VS-27-03-02 4
9|Rozpérny krouzek 5-KVS-VS-27-03-03 8
10{Oko 4-KVS-VS-27-03-01 4|
11|Rameno 4-KVS-VS-27-02-02 2
12|Svarenec paky 4-KVS-VS-27-01-02
13|zavitovy kolik 5-KVS-VS-27-02-05 1
14|Lozisko prum.6 ONL 051830 2
15|Lozisko tieci naklapéci prim. 6 ONL 051845 4
16 |Matice samojistna M4 CSN 021492 a1
17|Matice samojistna M6 CSN 021492 1
18|Matice M6 CSN 021401 4
19[Matice korunova M6 CSN 021411 4
20([Podlozka 4.1 CSN 021702.10 3
21|Podlozka 6.4 CSN 021702.10 9
22|Sroub M4x28 CSN 021103 3
23|Sroub M6x86 CSN 021103 1
24|Sroub M6x35 CSN 021103 4
25|zavlatka 1.6x14 CSN 021781 4
26|Standartni trhaci nyt prim. 3.2 BS-0517-3207 8|
27|Unasec Kupovany dil 2
28|Rozpéma trubicka TR 8/1 -49 11523.1 1
29(Tahlo TR 16/2 -184 11523.1 2
VYP. [Zajickova POZN & VYKRESU
NAZEV ¢isLo
Kusovnik 4-KVS-VS-27-06-00




