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SAZETAK

U radu su objasnjene razliCite ideje izrade podvozja pocevsi od jednostavnijih prema
sloZenijim. Navedene su njihove prednosti i mane i kako je podvozje odredeno namjenom
zrakoplova. Kako se konstrukcija podvozja usloZnjavala, tako su se i sustavi u sklopu podvozja
razvijali u svrhu Sto sigurnijeg izvodenja operacija. Takvi su sustavi takoder opisani u radu.
Svrha ovog zavrSnog rada bila je analiza podvozja vojnog zrakoplova i upoznavanje s njegovim
utjecajem na zrakoplov u cjelini. Kroz analizu su u obzir uzeti zrakoplovi koje Hrvatsko Ratno
Zrakoplovstvo (HRZ) koristi za obuku buducih pilota. Analizirane su njihove tehnoloske
znacajke, sigurnosni aspekt, tip konstrukcije, raspoloZivi sustavi i mogucnosti samih zrakoplova

u praksi.

KLUCNE RUECI

podvozje, opruzne noge, kocioni sustav, sustav za upravljanje, Zlin Z242L, Pilatus PC-9M

SUMMARY

The thesis explains different ideas of undercarriage construction, starting from simpler to
more complex. Their advantages and disadvantages are stated and how the landing gear is
determined by the purpose of the aircraft. As the construction of the landing gear became
more complex, so did the systems within the landing gear develop in order to perform
operations as safely as possible. Such systems are also described in the thesis. The purpose of
this thesis was to analyze the undercarriage of a military aircraft and to analyze its impact on
the whole aircraft. The analysis took into account the aircraft used by the Croatian Air Force
for the pilot training. Their technological characteristics, safety aspect, type of construction,

available systems and capabilities of the aircraft in practice were analyzed.

KEYWORDS

undercarriage, spring struts, braking system, steering system, Zlin Z242L, Pilatus PC-9M
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1. UVOD

Kako bi se zrakoplov mogao kretati po zemlji, manevrirati na aerodromu, hvatati zalet za
polijetanje i pristati prilikom slijetanja, sluze stajni organi. Oni sluze kao veza zrakoplova sa
zemljom. Zadace podvozja zrakoplova su osiguranje upravljanja i voZenja zrakoplova na zemlji,
da zrakoplovu na zemlji osigurava sigurnu udaljenost od tla u svrhu zastite osjetljivih dijelova,
omogucuje sigurni ukrcaj ljudi i tereta u zrakoplov i da apsorbira kineti¢ku energiju slijetanja

te osigurava sigurno usporenje zrakoplova nakon slijetanja.

Za vrijeme trajanja leta, podvozje stvara nepovoljan utjecaj na letne performanse zrakoplova,
povecava mu masu i stvara dodatni otpor zraka. Vec¢ina manjih zrakoplova opremljena je
neuvlacivim podvozjem. Takva izvedba podvozja stvara veci otpor zraka, ali prednosti su mu

manja masa, znacajno jednostavnije odrzavanje i niZa cijena.

Vecina suvremenih putnickih zrakoplova i sve veéi broj manjih zrakoplova, opremljeni su
uvlaivim podvozjem koje ne degradira aerodinamicki profil zrakoplova i njegove letne
performanse toliko znacajno kako je to slucaj s neuvla¢ecim podvozjem. Uvlaenje i izvlaenje
podvozja najéesée se izvrSava uz pomo¢ hidraulickog sustava, ali postoje i izvedbe s
pneumatskim ili elektriécnim pogonom. Takav sustav zahtjeva sloZenije odrZavanje zbog

kompleksnosti sustava i u svrhu povecanja sigurnosti. Takoder ima vecu masu i skuplji je.

Tip, veli¢ina i razmjestaj podvozja odreduju se u procesu dizajniranja zrakoplova i nisu
standardizirani jer ovise o mnogo ¢imbenika od kojih su neki masa zrakoplova, namjena
zrakoplova, poloZaj motora i podloga s koje zrakoplov uzlijeée i na koju slijece. Najéesca

III

izvedba je ,tricikl” na kojoj su dvije glavne noge postavljene nesto iza tezista zrakoplova i
podupiru do 90% mase zrakoplova i apsorbiraju kompletnu kineti¢ku energiju slijetanja. Nosna
noga odrzava zrakoplov u vodoravnom polozaju i omogucava upravljanje na zemlji. U odnosu

na konvencionalnu izvedbu podvozja, upravljanje na zemlji je mnogo jednostavnije, i sigurnije.

Tema ovog zavrSnog rada je utjecaj tipa podvozja na konstrukciju, sigurnost i namjenu vojnih
zrakoplova. Rad se temelji na analizi konstrukcije i performansi zrakoplova u odnosu na sustav
podvozja koji koriste ti zrakoplovi, kako podvozje utjece na sigurnost i kako ovisi o namjeni

zrakoplova. Analiza ¢e se vrsiti na primjerima zrakoplova koje koristi Hrvatsko ratno



zrakoplovstvo u svrhu Skolovanja kadeta. Tipovi zrakoplova koji se analiziraju su Zlin Z-242L,

Pilatus PC-9M i Bell 206B Jet Ranger.

Drugo poglavlje rada analizira osnovne znacajke podvozja zrakoplova. U trecem poglavlju vrsi
se podjela podvozja na razlicite tipove s obzirom na raspored nogu stajnog trapa i namjenu
samog zrakoplova. Navode se prednosti i nedostaci svake izvedbe i analizira se njihova

prakti¢na primjena.

Cetvrto poglavlje obuhvaca podjelu podvozja s obzirom na moguénost uvlacenja, opisani su
sustavi u sklopu podvozja i razliCiti elementi podvozja. Opisuju se njihova konstrukcija i nacin
rada uz analizu sustava koji povecavaju sigurnost eksploatacije. Peto poglavlje opisuje kotace

na zrakoplovu i sustave koji s njima cine cjelinu.

Sesto poglavlje bavi se problematikom broja, veli¢ine i rasporeda kotaca na zrakoplovu. Kako
oni utjecu na sigurnost, kako su ograniceni skladiSnim prostorom u zrakoplovu i kako utjecu

na eksploataciju i odrzavanje zrakoplova.

Sedmo i osmo poglavlje analiziraju sustave podvozja zrakoplova Z242L i PC-9M kroz tehnicke

karakteristike samih zrakoplova i kroz analizu konstrukcijskih rjeSenja na tim tipovima.



2. Osnovne znacajke podvozja

Podvozje zrakoplova treba ispunjavati sljedece uvjete:

2.1. Upravljivost, stabilnost i osiguranje potrebnog razmaka

Podvozje zrakoplova treba osigurati upravljivost te uzduznu i poprecnu stabilnost zrakoplova
na tlu, pri manevriranju polijetanju i slijetanju. Takoder treba osigurati dovoljnu udaljenost
motora, propelera i repa od tla, kako ne bi doslo do njihovog kontakta s tlom i oSteéenja. Time

se definiraju konstrukcijske i geometrijske znacajke te izvedba podvozja zrakoplova

2.2. Preuzimanje ukupnog opterecenja

Podvozje zrakoplova izloZzeno je statiCkom i dinamickom opterecenju, koje ovisi o ukupnoj
masi zrakoplova i dinamici zrakoplova dok je podvozje u kontaktu s tlom te izloZeno struji
zraka. Podvozje zrakoplova treba osigurati preuzimanje svih statickih i dinamickih optereéenja
posebice u postupku slijetanja, kad je nuzno i amortiziranje te prigusenje dinamickih
optereéenjaiudara. Prilikom slijetanja stajni organi trebaju izdrzati dinamicki udar zrakoplova
o podlogu, odnosno dio njegove kineticke energije pretvoriti u energiju vlastite elasti¢ne

deformacije te pritom prigusiti dinamicko opterecenje.

2.3. Optimizirana konstrukcija

Pri konstruiranju podvozja zrakoplova treba zadovoljiti niz medusobno suprotnih zahtjeva te
osigurati: maksimalnu évrstoéu komponenti, minimalnu masu, visoku pouzdanost, nisku
cijenu, sveukupnu integriranost u zrakoplov, kompatibilnost s uzletno-sletnim stazama,

pravilnu gradaciju otpornosti, kako bi se ublazile posljedice preopterecenjai dinamickog udara



na strukturu zrakoplova, jednostavno odrzavanje... Sve to pokazuje multidisciplinarnost, koja

je nuzna u izvedbu podvozja.

2.4. Aerodinamicki otpor

Podvozje zrakoplova treba u letu stvarati ¢im manji aerodinamicki otpor (prvenstveno
parazitski), kako bi Sto manje utjecalo na letne karakteristike, potroSnju goriva i dolet
zrakoplova. Zbog toga se kod brzih zrakoplova ugraduje uvlacivo podvozje, kako bi se umanjio
utjecaj podvozja na otpor zraka. Kod manjih zrakoplova koji imaju neuvlacivo podvozje,
konstrukcija i izvedba se optimiziraju, kako bi utjecaj na povecéanje aerodinamickog otpora bio
¢im maniji. Dijelovi konstrukcije imaju izvedbu i presjek tako izvedene da stvaraju najmaniji
otpor zraka, a ponekad se konstrukcija kotaca stavlja u djelomicni aerodinamicki oklop. Osim
mane u fazi leta, kad stara dodatan aerodinamicki otpor, neuvlacivo podvozje ima i prednosti:
konstrukcija je jednostavnija i jeftinija, a zbog toga i pouzdanija. Za istu konstrukcijsku €vrstocu
i pouzdanost smanjuje se masa. Dodatan aerodinamicki otpor, osim negativnog utjecala na

letne karakteristike, ima i pozitivan, jer usporava zrakoplov u fazi slijetanja.

2.5. Masa podvozja

Masa podvozja, koja uobicajeno iznosi od 3 do 6 % od maksimalne mase zrakoplova bitan je
¢imbenik. S uvodenjem naprednih tehnologija, koje rezultiraju smanjenim masama strukture
zrakoplova i goriva potrebnog za letnu operaciju, udio mase podvozje u masi zrakoplova moze
biti povecan. Znatno smanjenje mase podvozja je teSko izvedivo, jer je podvozje jedno od
rijetkih elemenata zrakoplova koji nema redundantnih tokova optereéenja te bilo koje
smanjenje pouzdanosti sukladno trenutnim sigurnosnim (fail-safe) standardima nije

prihvatljivo.



3. Vrste podvozja

Prema rasporedu noga stajnog trapa i prema namjeni zrakoplova, podvozja su podijeljena na

nekoliko razli¢itih tipova.

3.1. Konvencionalno podvozje

Konvencionalno podvozje najcesée se koristi na manjim zrakoplovima i karakteriziraju ga dvije
prednje glavne noge koje se nalaze ispred tezista zrakoplova i manja repna noga koja podupire
tezinu repa na zemlji. Repna noga moze biti izvedena kao drvena ili metalna skija ili u obliku
kotaca. Skija i kota¢ mogu biti fiksni ili upravljivi sto utjeCe na tehniku voZenja. Naziv
"konvencionalno podvozje" koristi se iz tradicijskih razloga jer je vecéina zrakoplova u samim
pocecima zrakoplovstva koristila upravo ovu konfiguraciju stajnog trapa. Na slici 1 prikazan je
zrakoplov Piper J3 Cub koji koristi konvencionalno podvozje neuvlacedeg tipa. Danas vecina

zrakoplova koristi "tricikl" izvedbu podvozja zbog njezinih mnogobrojnih prednosti.

Slika 1. Zrakoplov Piper J3 Cub u letu

Izvor: [1]



3.1.1. Prednosti konvencionalnog podvozja

Konvencionalno podvozje ili podvozje s repnim kotacem ima sljedeée prednosti pred

uvladivim:

e potome $to omogudava vedu stabilnost zrakoplova na zemlji, najnizu cijenu i najmanju
masu.

e Najveca prednost ovakve vrste podvozja je ta Sto ¢e zrakoplov ranije usporiti nakon
slijetanja. Samim time smanjuje se udaljenost potrebna za slijetanje.

e Tehnika slijetanja zrakoplovom koji koristi ovakvo podvozje nalaze da se slijetanje
obavlja ,,na tri tocke” kada svi kotaci dodir uzletno-sletne staze vrse istovremeno, na
taj se nacin naprezanje na zrakoplov zbog slijetanja prenosi na svaku nogu stajnog
trapa $to u konacnici ne uzrokuje preveliko naprezanje nekog pojedinog dijela
konstrukcije zrakoplova.

e Repni kotac udaljen je od centra masa i samim time podnosi manji udio ukupne mase
zrakoplova na zemlji Sto omogucava da njegova masa i veli¢ina budu manji. Tako je i
parazitni otpor u letu znacajno maniji.

e Zrakoplovi s konvencionalnim podvozjem osiguravaju veéu udaljenost propelera od
zemlje Sto smanjuje moguénost osteéenja nastalih zbog predmeta na tlu. Nekim
zrakoplovima to predstavlja problem jer zbog veceg promjera elise, moraju koristiti
visoko podvozje. Takvo podvozje znacajno poveéava masu zbog potrebnih ojacanja na

konstrukciji.



3.1.2. Nedostaci konvencionalnog podvozja

Konvencionalno podvozje ima mnoge negativne osobine zbog kojih se sve rjede koristi na

suvremenim zrakoplovima:

e Pri manjim brzinama i naglom kocenju nerijetko se dogada oStecenje zrakoplova zbog
podizanja repa zrakoplova i udaranja nosa zrakoplova u tlo. Ako se to dogodi
zrakoplovu koji ima motor u nosu, dolazi do oStecenja elise i mehanickih oStecenja
motora.

e Ovakav tip podvozja onemogucava dobru vidljivost prilikom voZenja na zemlji,
polijetanja i na slijetanju.

e Podignuti nos prekriva pogled na zemlju ispred zrakoplova Sto otezava odrzavanje
pravca. Cesto se zbog toga voZenje izvodi naizmjeni¢nim skretanjem u lijevu i desnu

stranu.

Karakteristicna pojava do koje dolazi prilikom voZenja zrakoplova s konvencionalnim
podvozjem je tzv. Ground-looping. Dolazi do gubitka direkcionalne upravljivosti i rep
zrakoplova nekontrolirano se zanese, u nekim slu¢ajevima, napravi i puni krug, sto moze

.....

se repnim kotacem upravlja iza tezista zrakoplova.

Zbog polozZaja nosa na gore, na zrakoplovima koji koriste propeler za pogon, javljaju se dodatni
nepovoljni momenti koji oteZavaju upravljanje u odredenim reZzimima leta. Prilikom podizanja
repa na polijetanju, stvara se dodatno skretanje od pravca polijetanja zbog Ziroskopskog
momenta pogonskog vratila i propelera. Jo$ jedan negativni moment nastaje zbog asimetrije
vucne sile. Na kraku koji se okrec¢e prema dolje, stvara se veca vucna sila, koja uzrokuje dodatni

moment skretanja zrakoplova.

Upravljanje na zemlji u uvjetima jakog vjetra moze biti opasno zbog velikog napadnog kuta
koji krila imaju kad je zrakoplov prizemljen, tako je manja brzina vjetra potrebna da podigne

jedno krilo i izazove opasnu nestabilnost zrakoplova.



3.1.3. Upravljanje repnim kotacem

Skretanje zrakoplovom s konvencionalnim podvozjem moze se vrsiti na nekoliko nacina. Prvi
je upravljanje samim nosnim kota¢em kad je on upravljiv, repni kotac tada je povezan na
pedale kormila pravca kojima se izravno djeluje na njega. Potiskivanjem odredene pedale
kormila pravca, repni se kotac zakrece u stranu potisnute pedale i omogucéava skretanje u tu

istu stranu.

Drugi, mnogo ¢esci nacin je skretanje koristenjem diferencijalnih koénica. Tada je repni kotac
izveden tako da se slobodno zakreée oko jedne osi. Takvim nadinom upravljanja mnogo je teze
odrzavati pravac prilikom voZenja pa na nekim zrakoplovima postoji moguénost blokade
repnog kotaca u svrhu jednostavnijeg odrzavanja pravca. Kada se postigne Zeljeni pravac,
nosni kotac se zablokira u ravnom poloZaju i odrZzava pravac. Skretanje se vrsi potiskivanjem
one kocnice glavne noge stajnog trapa u koju se stranu Zeli skrenuti. Tako se stvara razlika
brzina izmedu dvije glavne noge Sto uzrokuje skretanje zrakoplova. Zaokret se odrzava
koordiniranim potiskivanjem svake kocnice glavnih kotaca koliko je potrebno da bi se odrzao

radijus skretanja.

Odrzavanje pravca u vozenju moze se postiéi i samo upotrebom kormila pravca za Sto je
potrebno kretati se odredenom brzinom da bi se postigla efektivnost kormila pravca. Takav
nacin nije uobicajen jer izravno ovisi o protoku zraka preko upravljackih povrsina. Na malim

brzinama voZenja, upravljacke povrsine nemaju dovoljnu efektivnost.

3.2.  "Tricikl” izvedba podvozja

Podvozje zrakoplova tipa tricikl ima dvije glavne noge iza teziSta zrakoplova i jednu nosnu nogu
koja se nalazi ispod nosa zrakoplova. Takvo podvozje osigurava najjednostavnija polijetanja,
slijetanja i voZenje na zemlji Sto je razlog zbog kojeg je to danas najéesca izvedba podvozja na
zrakoplovima. Glavna razlika koja pridonosi jednostavnosti je ta Sto ovakva izvedba

omogucava bolju preglednost u svim fazama leta. Odrzavanje pravca je jednostavnije i



preciznije, na taj se nacin i faktor sigurnosti povecava. Na slici 2 prikazan je zrakoplov Cessna

172 koji koristi neuvlaceée podvozje tipa tricikl.

Slika 2. Zrakoplov Cessna 172 u letu

Izvor: [2]

3.2.1. Prednosti "tricikl” podvozja

Kako je ranije navedeno, zbog malog napadnog kuta, ovakva izvedba podvozja olakSava sve

faze leta u kojima konvencionalni stajni trap pokazuje odredene mane.

e Upravljanje na zemlji je sigurnije i lakSe zbog bolje preglednosti

e Manija je vjerojatnost da ¢e doc¢i do oStecenja nosa zrakoplova i elise prilikom naglog i
intenzivnog kocenja. Nosna noga ima grani¢nik najniZzeg poloZaja tako da krakovi
propelera cijelo vrijeme ostvaruju sigurnu udaljenost od tla.

e (Qdrzavanje pravca je mnogo lakSe u usporedbi s konvencionalnim podvozjem, a

vjerojatnost za ground-looping je minimalna.



e Zrakoplov se na zemlji nalazi u vodoravnom polozaju Sto olakSava ukrcaj tereta i
putnika.
e Zbog vodoravnog poloZaja omoguceno je veée ubrzanje u fazi polijetanja jer vuc€na sila

motora djeluje paralelno sa zemljom. Tako se smanjuje udaljenost potrebna za zalet.

3.2.2. Mane "tricikl“ podvozja

Najvece mane tricikl podvozja jesu:

e Veda masaicijena u odnosu na konvencionalno podvozje.

e Tricikl podvozje, kod neuvlacive izvedbe, uzrokuje vedi parazitni otpor zraka, a to je u
najveéoj mjeri uzrokovano relativno velikom nosnom nogom.

e Neki zrakoplovi s tricikl podvozjem imaju poteskoéa s podizanjem nosa u polijetanju
zbog manje udaljenosti glavnih kotaca i elevatora.

e Takoder je smanjena upravljivost u uvjetima bocnog vjetra zbog kraéeg kraka sile koju

uzrokuje kormilo pravca.

Veliki ¢imbenik u konstrukciji zrakoplova s tricikl podvozjem je pravilan balans zrakoplova.
Premalo mase na glavnim nogama (teZiste zrakoplova pomaknuto prema nosnoj nozi)
uzrokuje smanjenu ucinkovitost kocnica, a premala masa na nosnoj nozi smanjuje upravljivost
po pravcu. Pravilan balans takoder je vazan kako ne bi dosSlo do oslanjanja zrakoplova na rep

dok se nalazi na zemlji.

Zbog horizontalnog poloZaja pri slijetanju zrakoplovi s ovakvim podvozjem stvaraju manje

parazitnog otpora i potrebno je primijeniti veéu silu koéenja.

3.2.3. Upravljanje nosnim kotacem

Upravljanje nosnim kotaéem moZe se obavljati na nekoliko nacina. Nosni kota¢ moze se

zakretati koristenjem diferencijalnih kocnica tako da se pritisne ko¢nica na onoj glavnoj nozi u
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koju se stranu Zeli skrenuti. Tako se uspori kota¢ u stranu skretanja dok suprotni kotac

zadrzava priblizno istu brzinu. To uzrokuje skretanje zrakoplova i zakretanje nosne noge.

Pravac kretanja mozZe se odrzavati i samo koristenjem kormila pravca. Takoder, kao i kod
konvencionalnog podvozja, za takav nacin upravljanja, potrebno je imati odredenu brzinu da
bi se postigla ucinkovitost kormila pravca. Takav nacin upravljanja rijetko se koristi zbog

relativno malih brzina kretanja na tlu i nedovoljne efektivnosti kormila pravca.

Najéeséi nacin zakretanje nosne noge je fizickom vezom. Na vecini manjih zrakoplova, nosna
noga je povezana celiénim sajlama na papucice kormila pravca. Tako se potiskivanjem
papucice kormila pravca u stranu zakretanja pokreée i kormilo pravca i zakreée nosni kotac.
Navedeni nacin upravljanja postoji na zrakoplovu Zlin 242L i njegov je sustav prikazan na slici

3.

Slika 3. Upravljacki mehanizam nosne noge zrakoplova Zlin 242L

lzvor: [3]

Na vecini suvremenih zrakoplova, nosnom nogom se upravlja uz pomo¢ hidraulickog sustava.

Tada su hidrauli¢ki aktuatori povezani na nosni kota¢ Sto omogucava jednostavno upravljanje
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zrakoplovom. Upravljanje iz kabine obavlja se potiskivanjem pedala kormila pravca ili postoji
zasebni upravljac za voZenje zrakoplova po zemlji. Zrakoplov Canadair CL-415 posjeduje takav

uredaj i njegov je izgled prikazan na slici 4.

Slika 4. Upravlja¢ nosne noge zrakoplova CL-415

3.3. Plovci

Kao podvozje na zrakoplovima konstruiranih za operacije s vodenih povrSina mogu biti
postavljeni i plovci. Plovci osiguravaju sigurno plutanje na vodenoj povrSini omogucuju
polijetanje, glisiranje i slijetanje na vodenu povrsinu. Kod amfibijskih zrakoplova plovci u svojoj
konstrukciji imaju i uvladivo podvozje, kako bi takav zrakoplov mogao obavljati normalne
operacije i sa zemlje. Za upravljanje u vodi, na straznjim krajevima plovaka mogu biti

postavljena kormila za skretanje.

Plovci konstrukcijski podsjecaju na brod. Njihovo povezivanje na konstrukciju zrakoplova

izvodi se ovisno o tipu zrakoplova i nije standardizirano. NajvazZnije ogranicenje za plovke je
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visina valova koja odreduje uvjete na kojima takav zrakoplov moZe obavljati operacije. Plovci
povecavaju masu zrakoplova i koeficijent otpora zraka, sto umanjuje performanse zrakoplova,

povecava potrosnju goriva i skraéuje dolet.

Neki zrakoplovi mogu imati donji dio trupa izveden u takvom obliku da preuzima ulogu
plovaka. ProtupoZarni zrakoplov Canadair CL-415 kojeg koristi HRZ ima takvu izvedbu trupa,

dok se na krajevima krila nalaze plovci za odrzavanje krila u horizontalnom polozaju.

3.4.  Skije

Skije su kao podvozje karakteristicne za helikoptere. Omogucdavaju sigurnu eksploataciju
helikoptera u svim rezimima. Prednost im je relativno mala masa i mali utjecaj na povecanje
koeficijenta otpora. Ne zahtijevaju gotovo nikakvo odrzavanje i cijena im je niska. Zbog svoje
konstrukcije sluZe i kao amortizeri na slijetanju tako Sto se saviju. Nisu ograni¢ene samo na
slijetanja iz rezima lebdenja veé omogucuju i slijetanje iz proklizavanja. Helikopter Bell 206B
moze sigurno izvesti slijetanje iz proklizavanja ¢ak do brzine od 60 ¢vorova. Na slici 5 prikazano

je podvozje helikoptera Bell 206B tipa "skije".

Slika 5. Podvozje tipa "skije” helikoptera Bell 206B
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Na helikopter Bell 206B ugradeni su stajni organi - skije od aluminijske legure. Sklop stajnih
organa sastoji se od dviju uzduznih cijevi u obliku skije i dviju zakrivljenih poprecnih cijevi.
Cvrsti spoj izmedu uzduzinih i popreénih cijevi ostvaren je pomocu &eli¢nih okova i vijaka. Stajni
organi pricvrséeni su za prednju sekciju helikoptera pomocu cetiri sklopa obujmica. Na
uzduznim cijevima ugradeni su prstenovi za vucu i sklopovi na koje se postavljaju kotacdi za
voZenje helikoptera. Svaka uzduZna cijev ima s donje strane pet zamjenjivih celi¢nih potplata
(potkovica) koji sprecavaju trosSenje cijevi. UzduZne cijevi zavrSavaju aerodinamicki
oblikovanim ¢epovima koji onemogucavaju ulazak necistoca i vlage u unutrasnjost cijevi. Za
razliku od uobicajenih standardnih stajnih organa, helikopter je opremljen visokim stajnim
organima koji osiguravaju dodatnih priblizno 330 milimetara razmaka trupa od tla, ¢ime je
omoguceno slijetanje na nesto neravnije povrsine nego $to je to moguce sa standardnim
stajnim organima. [4] Kao sastavni dio podvozja helikoptera, s donje strane repa, postavljena
je celicna repna skija s gumenim odbojnikom. Njezina zadaca je zaStita vertikalnog

stabilizatora i repnog rotora od udara u tlo prilikom slijetanja.

Neki zrakoplovi koji izvrSavaju letove u podrucjima pokrivenim ledom i snijegom, u svrhu
sigurnog upravljanja na takvim podlogama, na svojem klasichom podvozju mogu imati
postavljene skije. Odrzavanje im je jednostavno, zbog svoje male mase i koeficijenta otpora,

ne utjecu bitno na performanse zrakoplova.
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4. Podjela podvozja s obzirom na uvlacenje

Kako su brzine leta zrakoplova rasle i utjecaj parazitnog otpora postajao sve znacajniji, nastala
je potreba za uvlaéenjem podvozja. Podvozje se moze uvladiti u trup, krilo, plovke ili bilo koji

dio zrakoplovne konstrukcije gdje je to izvedivo.

4.1. Fiksno podvozje

Neuvlacivo podvozje tipi¢no je za manje i sporije zrakoplove kod kojih jednostavnost izvedbe
ima vecu vaznost od smanjenja parazitnog otpora. Neuvlacdivo podvozje zahtjeva jednostavnije
odrZavanje, manja mu je masa, niZa cijena i povecava sigurnost zrakoplova. Neuvlacivo
podvozje se sastoji od manje mehanickih dijelova i sustava u odnosu na uvlacivo podvozje,
tako je maniji broj komponenti u mogucénosti zakazati kada je potrebno izvrsiti slijetanje. Fiksno
podvozje mozZe biti konstruirano u razli¢itim izvedbama, ali naj¢esée su to konvencionalni ili
stajni trap tipa tricikl. Razlikujemo tri vrste fiksnih podvozja, a svako od njih je specificno po

tome na koji nacin apsorbira energiju slijetanja.

3.1.1. Podvozje s lisnatim celiénim oprugama

Celi¢ne lisnate opruge najc¢esce se postavljaju na glavne noge podvozja, izvedene su kao cijevi
ili kao medusobno povezane lisnate opruge. Gornji je dio povezan vijcima na konstrukciju
trupa zrakoplova ili ramenjacu krila. Doniji dio lisnatih opruga najcesce je savijen tako da je na
njega povezana osovina. Na osovinu se postavljaju kotaci i ko€nice. Najvece prednosti ovakve
izvedbe podvozja su izdrzljiva i razmjerno lagana izvedba, jednostavnost odrzavanja i
pouzdanost u radu. Na slici 6 prikazano je podvozje zrakoplova Zlin Z242L, koji koristi ovaj tip

opruznih noga.
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Slika 6. Celi¢ne opruine noge na zrakoplovu Zlin 242L

3.1.2. Podvozje s gumenim konopcima

Kod tipa podvozja s gumenim konopcima, upornice su izradene od cijevi, gumeni konopci sluze
kao amortizeri kineticke energije slijetanja te je pretvaraju u energiju elasti¢ne deformacije, a
dijelom unutarnjim trenjem u toplinu. Kineticka energija u slijetanju prenosi na nekoliko
redova gumenih amortizera. Ovakav tip  jednostavnog, pouzdanog i ucinkovitog

amortizirajuéeg podvozja prikazan je na slici 7.
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Gumene opruge

© Esprittech.com

Slika 7. Model podvozja s gumenim oprugama

Izvor: [5]

3.1.3. Podvozje s uljno-pneumatskim opruznim nogama

Neke fiksne glavne noge stajnog trapa i veéina fiksnih nosnih nogu izvedene su kao uljno-
pneumatske opruzne noge. Dizajn ovakvog tipa podvozja znacajno varira ovisno o tipu

zrakoplova. Navedeni tip podvozja ima i sljede¢e mane:

e Zahtjeva sloZenije odrzavanje od ostalih vrsta stajnih trapova.
e Ima najvecu masu i cijenu.

e Prikupljanje necistoée na izloZzenim dijelovima koji se moraju podmazivati.

Ovakva izvedba podvozja ipak ima jednu veliku prednost, omogucava najugodnija slijetanja jer

na najbolji nacin apsorbira kineti¢ku energiju slijetanja.

Osnovni princip rada uljno-pneumatske opruzne noge zasniva se na cilindru i klipu. Prostor
izmedu njih djelomicno je ispunjeni hidraulickim uljem i plinom (zrakom ili dusikom) pod

tlakom. Cilindar je vezan za konstrukciju zrakoplova, a klipu je omoguceno translacijsko
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gibanje uzduzZ jedne osi i zakretanje oko te iste osi ako je noga upravljiva. Oste¢enje zbog

prevelikog otklona sprjecava se grani¢nicima koji dopustaju siguran raspon pokreta.

Ulje u ovakvom tipu podvozja ima zadacu prenosenja kineti¢ke energije na plin pod tlakom i
prigusenje dinamickog udara, kroz otpore koji se stvaraju prolaskom ulja kroz znatno smanjeni
presjek strujanja. Plin, sposobnos¢u stladivanja, preuzima ulogu elasticne opruge. Prilikom
slijetanja klip gura ulje i stlacuje plin, kad se dinami¢ko opterecenje smaniji, stlaceni plin gura
cilindar prema ravnoteZznom poloZaju u odnosu na masu zrakoplova. Na slici 8 prikazane su
ovakve opruzne noge, lijevo (rasterecena) i desno (opterecena). Vidljivo je da je volumen
hidraulicke tekucine (crveno) ostao isti, ali se plin (plavo) znatno se stlacio, djelujuéi poput

opruge.

Slika 8. Uljno-pneumatske opruine noge

Izvor: [6]
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4.2. Uvlacivo podvozje

Vecina suvremenih transportnih zrakoplova i sve veci broj manjih zrakoplova koristi upravo
uvlacedi stajni trap u svrhu poboljSanja ukupnih performansi zrakoplova. Proces uvlaéenja i
izvlacenja najcesce se izvodi uz pomo¢ hidraulickog sustava, medutim, moguce je koristiti i
pneumatski ili elektri¢ni sustav. Neki zrakoplovi koriste zrakoplovne sustave samo za uvlacenje

podvozja, dok se izvlaCenje izvodi uz pomoc gravitacije i klizanja.

Uvlacedi stajni trap takoder mora sadrzavati i mehanicke ili hidrauli¢cke brave koje osiguravaju
sigurno zabravljivanje trapa u izvu¢enom i uvu¢enom polozaju. Nuzno je posjedovati i sustav
za indikaciju poloZaja svake noge stajnog trapa i sustav za izvlaenje stajnog trapa u slucaju
otkaza glavnog sustava. Dodatno, osigurava se sustav koji onemoguéava uvlacenje podvozja
kad je zrakoplov na zemlji i sustav za upozorenje na slijetanje s uvucenim podvozjem. Noge
stajnog trapa se najceSée zatvaraju posebnim vratima zbog aerodinamickih razloga, ali to
nuzno ne mora biti pravilo. Ovakav tip podvozja koristi zrakoplov Airbus A320, koji je prikazan

na slici 9 s izvucenim stajnim trapom.

Slika 9. Zrakoplov Airbus A320 u letu

lzvor: [7]

19



4.2.1. Konstrukcija uvlacivog podvozja

Geometrijski raspored i fizicka lokacija podvozja na zrakoplovu ne podlijeze standardima i
individualna je za svaki tip zrakoplova. Tip, veli¢ina i pozicija podvozja, odreduju se u procesu
dizajniranja zrakoplova uzimajuci u obzir mnogobrojne ¢imbenike. Veéina zrakoplova koristi

tricikl tip podvozja koji je ranije detaljno opisan.

Cimbenici koji utje¢u na dizajn podvozja su: veli¢ina i masa zrakoplova, namjena zrakoplova,
polozaj krila, letne karakteristike, konstrukcija zrakoplova i problemi vezani za skladistenje.
Danas je dizajn zrakoplova pod utjecajem zahtjeva za S$to nizom cijenom i zahtjeva za
ekonomskom isplativo$¢u. Dvostruka namjena zrakoplova da izvrSavaju i putnicke i teretne
letove, dovela je do razvoja visokokrilaca kojima se trup nalazi blizu tla za $to jednostavniji
ukrcaj tereta. Na nekim danasnjim zrakoplovima, krila su od tla udaljena i do 6 m. Za takve
zrakoplove nemoguce je konstruirati dovoljno ¢vrsto podvozje, tako da je sve ucestalije

postavljanje podvozja na trup zrakoplova.

4.2.2. Naprezanja u podvozju

Za svog radnog vijeka, podvozje mora izdrzati razna promjenjiva opterecenja, zbroj statickih i
dinamickih, koja ovise o ukupnoj masi zrakoplova i dinamici zrakoplova dok je podvozje u
kontaktu s tlom te izloZeno struji zraka. Dinamicka su opterecenja dominantna, prvenstveno
u fazi slijetanja, odnosno u kontaktu zrakoplova s tlom. Ta se optereéenja prenose na ostatak
konstrukcije zrakoplova putem spoja trapa i ostatka konstrukcije. Spojevi moraju biti posebno
ojacani kako bi se i kroz dugotrajnu eksploataciju sprijeéila oStecenja nastala ciklickim
naprezanjima i zamorom materijala. Dijelovi podvozja izloZeni su sljedeéim naprezanjima

izazvani statickim i dinamickim optereéenjem

e tlac¢no naprezanje (normalno)
e savijanje i izvijanje (normalno)
e uvijanje (normalno)

e kombiniranom naprezanju (normalnom i tangencijalnom)
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Prilikom slijetanja stajni organi trebaju izdrzati dinamicki udar zrakoplova o podlogu, odnosno
dio njegove kineticke energije pretvoriti u vlastite elasticne deformacije te amortizirati i
prigusiti dinamicko opterecenje. Vazno je takoder da uslijed elasti¢nih deformacija ne dode
do promjene geometrijskih karakteristika poloZaja kotaca, koje bi negativno utjecale na

ponasanje zrakoplova prilikom kretanja po tlu tijekom slijetanja i polijetanja.

Bitno je takoder da ukupna opterecenja ne prijedu granicu elasti¢nosti (granicu tecenja)
materijala, Sto bi dovelo do plasti¢nih opterecenja, pojave mikropukotina i zapocinjanje
ciklusa zamora materijala. Zbog toga je vazno prijaviti svaki slucaj "tvrdog slijetanja", dakle uz
vece dinamicko i udarno optereéenje, a u tezim slucajevima treba obaviti izvanredni

inspekcijski pregled.

4.2.3. Sustav za izvladenje podvozja

Hidrauli¢ki sustav za izvlaenje podvozja najce$ce je pogonjen motornom hidraulickom
pumpom (EDP - Engine Driven Pump). Postupak izvlacenja obavlja se tako Sto hidraulicka
tekudina pod tlakom djeluje na aktuatore za izvlacenje podvozja. Podvozja se uvlaci hidraulicki,
istim aktuatorima kao i izvladenje, ali je tada smjer djelovanja hidrauli¢ke tekuéine nasuprotno

preusmjeren selektorskim ventilom.

Pneumatski sustav za izvlaéenje podvozja principom rada i konstrukcijom vrlo je sli¢an
hidraulickom sustavu, ali koristi drugi radni medij (zrak). Razlika je i Sto se iz povratnog voda,
radni medij ispuSta u atmosferu. Tlak zraka postize se pomoéu kompresora pogonjenog

motorom.

Elektri¢ni sustav za izvlacenje podvozja Cesto se koristi na manjim zrakoplovima koji nemaju
sustav s fluidom pod visokim tlakom. Sustav se sastoji od elektromotora i odgovarajuéih

zupcanika. Sustav moze biti izveden i tako da elektromotor pokrec¢e navojno vratilo.

Zabravljivanje stajnog trapa u uvucenom i izvu¢enom polozaju vrsi se mehanickim,
elektromagnetskim ili hidraulickim bravama. Prikaz poloZaja izvuéenosti i zabravljenosti vrsi se

elektronskim putem, najcesée postoje crvena i zelena svjetlosna indikacija u kabini za svaku
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nogu stajnog trapa. Signal izvucenosti dobiva se preko mikroprekidaca koji se nalaze u samom

odjeljku stajnog trapa.

4.2.4. Nosha noga

Nosna noga uobicajeno je manja i lakSa od glavnih nogu stajnog trapa, predvideno je da
podnosi manju masu, ali najéeSce je konstrukcijski sloZenija. Glavnina optereéenja u fazi
tegljenja zrakoplova upravo je na nosnoj nozi, takoder, u nosnu nogu potrebno je integrirati
sustav za upravljanje na zemlji. Specificnost nosne noge je u tome Sto se njome upravlja na

zemlji, zbog toga je potrebno osigurati slobodno okretanje oko jedne osi.

Upravljanje nosnom nogom nekad se izvodilo isklju€ivo diferencijalnim kocenjem, danas je
uobicajeni hidraulicki sustav upravljanja nosnom nogom. Tako je potrebna manja snaga
motora za voZenje zbog manjeg otpora koji je potrebno savladati sto u konacnici rezultira
nizom razinom buke, manjom potroSnjom goriva i manjim troSenjem guma i kocnica.
Zakretanje nosne noge vrsi se uz pomo¢ hidraulickog aktuatora, a otklon se upravlja pedalama

kormila pravca ili zasebnim upravlja¢em u kabini. Izvedba ovisi o tipu zrakoplova.

Dio sustava za upravljanje nosnom nogom takoder je i sustav za vracanje nosnog kotaca u
neutralni polozaj. Takvim se sustavom osigurava sigurno uvlacenje nosne noge u odjeljak za
smjestaj nosne noge bez osSteéenja same noge ili oplate zrakoplova. Jos jedno rjesenje u sklopu
ovog sustava je i uredaj za prigusenje oscilacija nosne noge (shimmy damper). Za vrijeme
vozZenja, zbog elasti¢nosti gume, stvaraju se vibracije koje, pogotovo na veéim brzinama mogu
postati opasne za konstrukciju Citavog zrakoplova. Prigusenje se najéesc¢e postize uredajem

koji svojom konstrukcijom i principom rada podsjeca na hidraulicki amortizer.

Nosnoj nozi omoguéeno je slobodno zakretanje u veéim otklonima kad je to potrebno zbog
tegljenja zrakoplova ili skretanja uz koristenje diferencijalnog kocenja. To se ostvaruje
zaobilaznim ventilom koji dopusta prolazak ulja s jedne na drugu stranu aktuatora. Kad se
ukljucuje sustav upravljanja nosnom nogom, zaobilazni ventil zatvara se pod djelovanjem tlaka

hidraulicke tekudine.
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4.2.5. Sigurnosni sustavi

Uvlacivo podvozje posjeduje karakteristicne sustave koji potpomaZzu sigurnosti, jedan od
takvih je blokada koja ne dopusta uvlacenje podvozja dok se zrakoplov nalazi na zemlji.
Uvlacenjem podvozja upravlja se elektroni¢kim uredajem, ugradnja elektromagnetskog ventil
ili tezinskog mikroprekidaca osigurava odgodu pocetka operacije uvlacenja dok je podvozje
optere¢eno masom zrakoplova. Tek kad se podvozje rastereti, strujni krug se zatvara i
uvlaéenje zapocinje. Dok je zrakoplov parkiran na stajanci, dodatna sigurnost protiv uvlacenja
postize se umetanjem osigurac¢a u za to predvidene utore na nogama stajnog trapa. Takvi

osiguraci moraju biti oznaceni signalnim zastavicama i moraju se ukloniti prije leta.

Kako bi se sprijecilo slijetanje bez izvu¢enog podvozja, na zrakoplovima postoji zvucno
upozorenje koje ¢e upozoriti pilota. Takvo upozorenje se javlja ovisno o postavci snage, brzini

potrebno u fazama uvjezbavanja ili odrzavanja.

4.2.6. Sustav za izvladenje u nuzdi

Kao sigurnost u sluc¢aju otkaza glavnog sustava, osigurava se alternativni sustav za izvlacenje.
Na nekim manjim zrakoplovima postoji sustav sa spremnikom energije za izvlacenje podvozja,
na primjeru zrakoplova Pilatus PC-9M, sustav za izvlaenje u nuzdi sastoji se od boce dusika
pod tlakom i zasebnih vodova (plave boje) koji nadtlac¢uju hidrauli¢ki sustav i potiskivanjem
hidrauli¢kih aktuatora izvlace stajni trap. Boca za dusik i manometar prikazani su na slici 10., a

vodovi dusika i aktuator za izvladenje prikazani su na slici 11.
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Slika 10. Spremnik dusika i manometar — sustav za slucaj nuzde

Slika 11. Vod za dusik i hidraulicki aktuator — sustav za slucaj nuzde

Neki su zrakoplovi opremljeni elektricnom hidraulickom pumpom. Druge metode izvladenja
podvozja ukljuCuju ruéne hidraulicke pumpe ili koristenje slobodnog pada zbog utjecaja
gravitacije. Kad se podvozje izvlaci po postupku u sluéaju nuzde, vrata stajnog trapa ostaju u
otvorenom poloZaju i na to treba obratiti paznju prilikom slijetanja kako ne bi doslo do

kontakta s tlom.
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5. Kotadi

Kotaci na zrakoplovima osiguravaju ugodno kretanje po zemlji, polijetanje i slijetanje.
Pneumatici ublaZzavaju udarce i vibracije nastale zbog neravnina na tlu za vrijeme vozenja.
Glavne noge podvozja i ponekad nosna noga, opremljene su ko¢nicama. Koc¢nice osiguravaju
sigurno usporenje u protréavanju nakon slijetanja i sigurno upravljanje na zemlji. Dio koCionog

sustava zrakoplova je i sustav protiv proklizavanja.

Kotaci su izloZzeni velikim opterecenjima zbog velike brzine vrtnje na polijetanju i prilikom
slijetanja. Kotaci moraju biti posebno konstruirani da bi mogli podnositi takve uvjete prilikom
svake operacije. U kota¢ima se razvijaju vrlo visoke temperature, a prilikom intenzivnog
kocenja toplina koja se stvori na kotaCu moZe uzrokovati i eksploziju gume. Ugradnjom
temperaturnih ventila koji kontrolirano ispustaju plin iz kotaca kad temperatura poraste do

neke odredene vrijednosti, sprjecava se ovakav potencijalno opasan dogadaj.

5.1. Zrakoplovni pneumatici

Kotaéi na zrakoplovima opremljeni su pneumaticima izradenima od gume. Pneumatici se
mogu sastojati od unutrasnje zracnice i vanjske gume. Na takvoj izvedbi, unutrasnja zracnica
sadrzava plin pod tlakom, apsorbira udarce i podupire masu zrakoplova, vanjska guma stiti

zracnicu od oStecenja, prenosi energiju kocenja, osigurava oblik kotaca i povrsinu za trosenje.

U zrakoplovne gume najéesce se upuhuje dusik, ali moze i zrak. Plin se puni u kotac kroz ventil
s tom namjenom, ventili su izvedeni u Schraderovom tipu koji se koristi i na automobilskim,
motociklistickim i nekim biciklistickim gumama. Kako bi se osiguralo dobro brtvljenje ventila,
koje moze biti kompromitirano prodorom necisto¢a na brtvene plohe unutar ventila, ventil

mora biti zatvoren ¢epom.

Pneumatici takoder mogu biti izradeni iz jednog dijela gdje ne postoji potreba za korisStenjem
zraénice. Takvi pneumatici sliéni su konvencionalnom tipu uz postojanje dodatnog sloja gume
s unutrasnje strane pneumatika. Taj sloj osigurava zadrzavanje zraka i odrzavanje tlaka unutar

pneumatika te brtvi spoj gume i ruba kotaca.
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Prednosti takvog tipa pneumatika su:

e dulje zadrZavanje tlaka plina
e veca sigurnost u slucaju ostec¢enja povrsine
e veca izdrzljivost sustava

® manja masa.

Razlika u brzinama slijetanja, naprezanja, konstrukcija podvozja i vrsta povrsSine za slijetanje
odreduju veli¢inu, tip i tlak plina u zrakoplovnom pneumatiku. Razlikujemo cetiri kategorije s

obzirom na tlak.

e Niskotlatne gume mogu se koristiti na travnatim uzletno-sletnim stazama, a tlakovi su
im 1.7 - 2.4 bara.

e Srednjetlacne gume mogu biti koriStene na travnatim povrsinamaili na srednje €vrstim
podlogama uz tlakove 2.4 — 4.8 bara.

e Visokotlacne i ekstra visokotlacne gume koriste se na ¢vrstim uzletno-sletnim stazama

uz tlakove 4.8 — 24.2 bara. [7]

5.2. Kocni sustav

Kao i kod mnogih kocnih sustava, ko¢ni sustav zrakoplova zasniva se na principu trenja izmedu
fiksne povrsine i povrsine u kretanju. Pretvaranjem kineticke energije u toplinsku kocnice
imaju ulogu sigurnog zaustavljanja zrakoplova na tlu. Toplinska energija koja se stvara prilikom
koCenja na velikim zrakoplovima je znacajna i izazov je uspjeSno je prenijeti na okolinu.
Koristenje obrnutog mlaza potiska ili negativnog koraka propelera donekle je rjeSava problem

kocenja, ali potreba za uobicajenim ko¢nim sustavom i dalje je prisutna.

Svi suvremeni zrakoplovi koriste ko¢ni sustav s koCionim diskovima. Koristi se nekoliko redova
diskova i kocionih obloga, a snaga za kocenje se postize upotrebom hidraulickog sustava.
Veli¢ina kocnica ovisi o masi zrakoplova, tako manji zrakoplovi koriste jedan disk dok na
svakom kotacu glavne noge, a veci zrakoplovi koriste nekoliko redova kocionih diskova. Broj
diskova izravno utjece na povrsinu kocnica, Sto pridonosi veéoj energiji kocenja. Kad se koc¢nica

aktivira, tlak u hidraulickom sustavu djeluje na aktuatorski klip koji svojom silom stvara silu
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pritiska izmedu diska i koCione obloge, kojom se, mnoZenjem s koeficijentom trenja stvara sila

trenja. Sila kocenja proporcionalna je sili pritiska na komandu koc¢nice.

Na manjim zrakoplovima, sustav kocenja je izveden neovisno o ostalim sustavima i nije mu
potrebna dodatna energija od nekog drugog zrakoplovnog sustava. Sila koju stvara pilot svojim
pritiskom na kocnice, uvecava se kroz hidrauli¢ki sustav i tako se vrsi kocenje. Na vec¢im
zrakoplovima, ta sila nije dovoljna i za sigurno kocenje potrebno je koristiti snagu glavhom

zrakoplovnog hidrauli¢kog sustava.

Naglo kocenje moze dovesti do blokiranja kotaca i zanoSenja zrakoplova u jednu stranu. Kako
bi se takav dogadaj sprijecio, u sklopu kocionog sustava veéih zrakoplova postoji sustav protiv
proklizavanja. Anti-skid sustav detektira smanjenje brzine na jednom kotacu glavnih nogu
stajnog trapa i na njemu smanjuje silu kocenja. Tako se sprjecava blokiranje kotaca i

proklizavanje.

Kao dodatna sigurnost, na vec¢im zrakoplovima koristi se sustav automatskog kocenja. Na tom
sustavu postoji moguénost odabira stupnja intenziteta kocenja. Prije slijetanja sustav je u
stanju pripravnosti, prilikom dodira s tlom automatski se ukljucuje i zapocinje s kocenjem.
Automatske kocnice obic¢no isklju¢uje jedan ¢lan posade nakon usporenja do brzine od 20
¢vorova. Takoder postoji i opcija maksimalnog kocenja u slucaju prekinutog polijetanja
(rejected takeoff). Takav nacin rada osigurava maksimalnu raspolozivu silu ko¢enja kad su sve
rucice za postavljanje snage na poloZaju minimalne snage i kad je brzina iznad 85 ¢vorova.

Ispod te brzine, sustav se automatski iskljucuje.
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6. Raspored i broj kotaca

Povecanje mase zrakoplova dovodi do veéeg naprezanja u podvozju, tako se i broj kotaca
stajnog trapa povedéavao. Glavne noge podvozja podnose najveéi udio mase zrakoplova tako
je i konstrukcija njihovih kota¢a najvedi izazov. Uzimajuéi u obzir i povrSine po kojima se

zrakoplovi krecu i na koje se parkiraju povecan je broj kotaca na glavnim nogama stajnog trapa.

Tako se povecava povrsina na koju djeluje masa zrakoplova $to pridonosi manjem optereéenju
na podlozi. Veéim brojem kotaca omoguceno je koriStenje nekoliko manjih kota¢a umjesto
jednog velikog glavnog kotaca. Mogude je koristiti i viSe od dvije glavne noge stajnog trapa, ali

konfiguracija najviSe ovisi o prostoru za spremanje podvozja za vrijeme leta.
Konfiguracija s vise kotaca ima sljedece prednosti:

e Premda u cjelini ¢ine jedan kompleksniji sustav, zbog manje visine od zemlje, osigurano
im je jednostavnije odrzavanje.

e Povecanje sigurnosnog faktora, u slucaju pucanja jedne od guma, preostali kotaci i
dalje osiguravaju sigurno podnosenje opterecéenja.

e Zbog svoje manje veli¢ine, lakSe ih je spremiti u zrakoplov nakon uvlacenja, ali ponekad
posebne poluge za zakretanje i sklapanje podvozja moraju biti ugradene Sto poveéava

cijenu i usloZnjava odrzavanje.
Mane konfiguracije s vise kotaca su:

e Problem upravljanja na zemlji gdje je otezano skretanje pri manjoj brzini voZzenja.

e Povecano trosenje vanjskog bo¢nog sloja gume

e Polumjer zaokreta se povecava i na glavnim nogama stajnog trapa stvara se torzijsko
naprezanje. Taj se problem moze rijesiti zakretanjem glavnih nogu prilikom skretanja

na zemlji.
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7. Podvozje zrakoplova Zlin Z242L

Zrakoplov Zlin Z242L je dvosjed, jednomotorni niskokrilac metalne konstrukcije s neuvlacivim
stajnim trapom tipa tricikl. Proizvodi ga ¢eSka tvrtka Moravan-aeroplanes Inc. Zrakoplov je
namijenjen Skolovanju pilota, akrobatskom letenju i vudi jedrilica. Za pogon se koristi
Cetverotaktni, Ccetverocilindarski zrakom hladeni bokserski motor AEIO-360-A1B6,
proizvodaca Textron-Lycoming i trokraki propeler promjenjivog koraka, proizvodaca Hartzell.
Propeler je izravno povezan na koljenasto vratilo motora, koji pri brzini vrtnje od 2700 o/min
postize snagu od 149 kW. Najveéa masa polijetanja je u normal kategoriji i iznosi 1090 kg.
Konstrukcija zrakoplova je kombinirana. Prednji dio trupa je reSetkaste konstrukcije, a straznji

dio trupa, rep i krila su poluljuskaste (semimonocoque) izvedbe.

Glavne noge stajnog trapa izvedene su u obliku Celi¢nih opruga, povezuju se na konstrukciju
trupa vijcima i stegama. Nacin pricvrséenja prikazan je na slici 12. Ovakav nacin povezivanja
stajnog trapa ima velike prednosti zbog toga Sto se kineticka energija prenosi na konstrukciju
Citavog zrakoplova i ravhomjerno se rasporeduje. Osim toga, masa podvozja je manja Sto
umanjuje i ukupnu masu zrakoplova. Kotaci na podvozju zrakoplova Zlin 242L opremljeni su

niskotla¢nim gumama Sto omogucava i sigurne operacije s travnatih povrsina.

Za

tocka hvatanja
konstrukciju pomocu
vijka

tocka hvatanja za
konstrukciju pomocdu

stege

D

Slika 12. Izgled glavne noge zrakoplova Zlin 242L i nacin pricvrséenja na konstrukciju

Izvor: [3]
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Na primjeru aviona Zlin Z-242L uoceni su nedostaci ovakve izvedbe stajnog trapa, Celicne
lisnate opruge nedovoljno apsorbiraju kineti¢cku energiju slijetanja tako da vrlo ¢esto dolazi do
odbijanja na slijetanju. Takvo slijetanje osim $to je neugodno, moZe dovesti do osteéenja
zrakoplova. Jo$ jedna mana uocena na ovom zrakoplovu je povecano troSenje vanjskog ruba
gume na glavnim kotacima. Kad je zrakoplov u letu i opruzne noge su rastereéene, blago su
objeSene prema zemlji. Pri dodiru kotaca s tlom, prvo dolazi do kontakta vanjskog ruba gume
s povrSinom uzletno-sletne staze. Kad avion sleti i opruzne noge se opterete masom
zrakoplova, dolazi do ravnomjernijeg troSenja guma. Na ranijoj slici moZe se vidjeti poloZaj

kotaca kad su opruge rasterecene.

Nosna noga na avionu Zlin 242L povezuje se na konstrukciju prednjeg dijela trupa kroz provrte
u protupozarnom zidu. Nosna noga postavljena je u lijevom ekscentru, a spoj je ostvaren
vijcima u tri tocke. Spoj i konstrukcija noge prikazani su na slici 13. Upravljanje nosnom nogom
moze se ostvariti potiskivanjem pedala kormila pravca, pedale su ¢elicnim sajlama povezane
na mehanizam upravljanja nosnom nogom. Veci kut otklona ostvaruje se koriStenjem

diferencijalnih ko¢nica. Nosna noga opremljena je hidro-pneumatskim amortizerom.

Slika 13. Izgled nosne noge zrakoplova Zlin 242L i spoj s konstrukcijom

Izvor: [3]
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Svi su kotaci opremljeni aerodinamicki profiliranim oblogama (blatobranima) koji svojim
oblikom umanjuju parazitni otpor i povecavaju najvecu brzinu u horizontalnom letu. Njima je
u odredenoj mjeri umanjena funkcionalnost zrakoplova jer se na prijeletnom pregledu ne
moze vizualno utvrditi stanje Citavog kotaca, osim toga, zamjena gume je sloZenija i potrebno

je vise vremena za cjelokupni rad.

Kotaci glavnih nogu stajnog trapa opremljeni su jednostrukim hidrauli¢énim disk ko¢nicama
koje imaju automatsko podesavanje zazora izmedu diska i kocionih obloga. Kocioni aktuatori
se nalaze na pedalama kormila pravca i oni djeluju odvojeno na kocione blokove. Kako bi se
odrzao normalni rad kocnica, sustav je potrebno odrzavati, nadopunjavati hidro ulje i
pravovremeno mijenjati diskove i koCione obloge. Za kratko parkiranje zrakoplova moze se
koristiti sustav parkirne kocnice. Kad je parkirna kocnica uklju¢ena, ne smiju se pritiskati

pedale na desnoj strani jer moZe doc¢i do oStecenja sustava.
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8. Podvozje zrakoplova Pilatus PC-9M

Zrakoplov Pilatus PC-9M je dvosjed, jednomotorni niskokrilac metalne konstrukcije s
uvlacéeéim stajnim trapom tipa tricikl. Namjena mu je temeljna i napredna obuka pilota, a
opremljen je sustavima koji osiguravaju sigurno izvodenje akrobatskih elemenata. Najveca
dopustena brzina je 320 KIAS/Ma 0.65, a najveca razina leta za zrakoplove koje koristi HRZ je
FL250. Turbovratilni motor PT-6A-62 proizvodaca Pratt & Whitney snage 700 kW preko
reduktora pokrece Cetverokraki propeler promjenjivog koraka, proizvodaca Hartzell. Najveéa
dopustena masa pri polijetanju i slijetanju iznosi 2350 kg, najveée dopusteno optereéenje
definirano je ubrzanjima -3.5 g i +7 g. Obje su kabine opremljene izbacivim sjedistem Martin
Baker CH-11A tipa 0-60. Konstrukcija zrakoplova je polumonokok tipa, krila su izradena iz

jednog dijela i glavne noge stajnog trapa se fiksiraju na njihovu konstrukciju.

Podvozje je uvladivo uz pomo¢ hidraulickog sustava, a u slu¢aju otkaza glavnog sustava
podvozje se moze izvlaiti korisStenjem sustava za izvla¢enje u nuzdi. Navedeni sustav sastoji
se od boce koja sadrzi dusik pod tlakom (min. 190 bara) i zasebnih vodova plave boje.
Aktivacijom sustava, dusik kroz vodove dolazi na hidrauli¢cke aktuatore i nadtlacuje hidraulicki
sustav. Tako se otvaraju vrata stajnog trapa i izvlace glavnih i nosne noge stajnog trapa. Tada
vrata stajnog trapa ostaju otvorena na Sto treba obratiti paznju. Rucica za izvlaCenje stajnog

trapa u nuzdi prikazana je na slici 14.

Slika 14. Izgled rucice za izvlacenje podvozja u slu¢aju nuzde — PC-9M
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U kabini zrakoplova postoji indikacija izvucenosti i zabravljenosti svake noge stajnog trapa i
pojedinih vrata. Izvla¢enje konfiguracije odreduje se iz kabine gdje postoji rucica za upravljanje

sustavom izvlacenja. Rucica i svjetlosni indikatori prikazani su na slici 15.

WARNING
SILENCER

LDG LIGHT INVERTER
on AVIONICS M
@ BAT BAT Asg'él;
'— ON —l
L — ‘
] T2

Slika 15. Izgled upravljacke plo¢e podvozja zrakoplova PC-9M

Najveca dopustena brzina leta s izvuéenim podvozjem je 150 ¢vorova, a zrakoplov je
opremljen i sustavom za upozorenje na slijetanje bez izvucenog podvozja. Taj sustav zvuénom
signalizacijom frekvencije 1100 Hz i crvenim svjetlosnim indikacijama upozorava pilota ako je
odabran polozaj stajnog trapa na UP, snaga je postavljena na IDLE i brzina leta je manja od 130
¢vorova. Takva se signalizacija pali i kada u zraku kotaci nisu zabravljeni, a zakrilca su u poloZaju

LAND ili na zemlji s izvu¢enim podvozjem i ru¢icom polozaja na UP.

Kompletno podvozje zrakoplova Pilatus PC-9M opremljeno je hidro-pneumatskim opruznim
nogama. Svaka je noga ispunjena hidro uljem i dusikom, a fluidi se nadopunjavaju kroz otvore
na gornjoj strani krila. Ako nedostaje dusika, zrakoplov ée se nagnuti u onu stranu u kojem
amortizeru nedostaje, odnosno nizi je tlak dusika. Nadopuna dusika obavlja se u Il. stupnju

odrzavanja. Glavne se noge pune na tlak od 15 bara, a nosna noga na tlak od 7.7 bara. [9]

Zabravljivanje noga u krajnjim polozajima se vrsi uz pomo¢ mehanickih i hidraulickih brava.
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KocCioni sustav na ovom zrakoplovu je hidraulicki s disk ko¢nicama, a na njih se djeluje
pritiskom na pedale kormila pravca. Na zrakoplovu postoji i sustav parkirne kocnice koji se
aktivira mehanicki iz kabine. Hidrauli¢ki sustav ko¢nica odvojen je od hidrauli¢kog sustava
zrakoplova. Spremnik hidro ulja za kocenje nalazi se izmedu kabina s lijeve strane. Vidljiv je
zatvara¢ spremnika hidraulickog ulja za kocenje i on sluzi kao prikaznik koli¢ine ulja u

spremniku. lzgled ¢epa vidljiv je na slici 16.

Slika 16. Indikator kolicine ulja ko¢ionog sustava zrakoplova PC-9M

Nosna noga povezana je na konstrukciju zrakoplova u odjeljku motora na protupozarni zid i
cjevastu konstrukciju nosata motora. Upravljanje nosnom nogom vrsi se uz pomoc¢
hidrauli¢ckog sustava za upravljanje nosnom nogom (NWS- Nose wheel steering). Taj je sustav
dio hidrauli¢énog sustava zrakoplova i olakSava odrZavanje pravca na voZenju i polijetanju.
Koristenjem tog sustava najveci otklon nosne noge je 8 stupnjeva u svaku stranu. Drugi nacin
upravljanja na zemlji je koristenjem diferencijalnih kocnica. Uvjet za takvo skretanje je
isklju¢enje sustava NWS kako bi se sprijecila naprezanja, oSte¢enja i omogucio veci otklon
nosne noge (max. 85 stupnjeva). Takav nacin ponekad je prakti¢niji za koristenje jer dopusta

skretanje s manjim radijusom zakretanja Sto je pogotovo vazno u dolasku na parkirnu poziciju.
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9. Zakljucak

Razvojem zrakoplovstva doslo je do potrebe i za usavrSavanjem sustava podvozja zrakoplova.
Kako bi se postigla sigurna eksploatacija, uz sve ucestaliji zracni promet, zrakoplovi i njegovi
dijelovi trebaju biti konstruirani da podnose sve vrste optereéenja tijekom velikog broja
ciklusa. Napredovala je i tehnologija obrade materijala koja omoguduje vecu otpornost na

vanjske utjecaje i dulji Zivotni vijek elementima zrakoplovne konstrukcije.

U fazi projektiranja zrakoplova potrebno je ostvariti pravilni balans izmedu dva najvaznija
¢imbenika - sigurnosti i funkcionalnosti. Zrakoplovi moraju ostvarivati sigurne operacije u svim
atmosferskim uvjetima i moraju biti predimenzionirani da podnose dinamicka opterecenja.
Sustavi koji se ugraduju na zrakoplove trebaju biti pouzdani, efikasni i moraju biti jednostavni

za odrzavanje kako bi zrakoplovi $to manje bili prizemljeni.

Na pocetku rada opisani su tipovi podvozja kroz povijest. Rane godine zrakoplovstva
obiljeZzene su manjim i lakSim zrakoplovima, tako da su i njihova podvozja bila jednostavnije
konstrukcije. Kasnije je dan pregled danasnjih sustava i konstrukcijskih rjeSenja vecih putnickih

zrakoplova.

Analizirani su sustavi podvozja vojnih zrakoplova, njihova konstrukcija, izvedba i
funkcionalnost, pod utjecajem visestrukih opterecenja, statickih i dinamickih, koja se javljaju
tijekom letnih operacija. Na primjerima je opisano kako podvozje utjeCe na sigurnost i
funkcionalnost, kakva su konstrukcijska rjeSenja prisutna i opisane su njihove prednosti i
mane. Sustavi na veéim zrakoplovima kompleksniji su i sadrze viSe sigurnosnih sustava. lako
im je odrZavanje sloZenije i skuplje i sustavi se sastoje od vise komponenti, i oni mogu biti

podjednako sigurni.
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