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The Viper SD-4 is an excellent example of a Light Sport Aircraft (LSA) category of training aeroplanes. It is produced in Slovakia and used in several
European countries and also in the United States of America. It is a very high-quality made aircraft, but some of the pilots say that it has one not
very convenient component, which is the operation of the brake system. In this article researched how the brake system can be modified based on
data from other brake systems used for the LSA category. The result of this research is the possible variants of the anticipated modifications and

the analysis of the relevance of such changes.
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1. Uvod

Viper SD-4 je nadherné lietadlo a vynikajuci priklad letina v
kategorii LSA. Je vyrdbané na Slovensku spolo¢nostou Tomark
ale oblUbené pilotmi po celom svete . PouZivaju ho na rozne
vyhliadkové lety ale aj na vycvik pilotov (obycajnych aj
vojenskych). Vycvikové centrum pri Katedre leteckej dopravy v
Zilinskej univerzite v Ziline ma vo svoje flotile Viper SD-4. Je to
jeden z dévodov zvolenia tejto témy. V tomto ¢lanku je spraveny
vyskum o brzdovych systémoch lietadiel kategérie LSA a
navrhnuta najvhodnejsia modifikacia na osnove porovnavania a
analyzy existujucich variantov brzdovych systémov.

2. VSEOBECNA CHARAKTERISTIKA

2.1. Kategoria CS-LSA

Light Sport Aircraft (LSA) alebo Lahké Sportové Lietadlo je
definované ako lietadlo, ktoré spitia nasledovné poziadavky:

e Nepretlakovana kabina;
e Maximalny pocet miest vratane s pilotom dva;

e Maximalna vzletovd hmotnost 600 kg pre obycajne letune a
650 kg pre lietadla uréené na prevadzku vo vode;

e Maximalna padova rychlost nie vysSia ako 83 km/h (45
uzlov);

e Maximalna vzdu$na rychlost nie vacsia ako 120 uzlov;
e Pevna alebo na zemi nastavitelna vrtula;
e Pevny podvozok;

e Samostatny piestovy motor alebo elektrickd pohonna
jednotka vybavena vrtulou[1].

Pod kategdriu CS-LSA su zoradené: lietadla, klzaky, motorové
padaky, lietadla s riadenim hmotnosti a lietadla lahsie ako
vzduch (balény a vzducholode)[2].

Okrem toho kazdé lietadlo musi prejst certifikaciou a na to musi
byt zaregistrované na Dopravhom Urade, spravne oznacene,
prejst kontrolou, letova prirucka a vsetky ostatné suvisle
dokumenty musia byt aktualizované a pri potrebe méze byt
podrobené letovej skuske.

2.2. Vyrobca

Ako uz bolo povedané v Gvode lietadlo Viper SD-4 je vyrabane
spoloénostou Tomark. Vznikla v roku 1995 v PreSove kde
doteraz ma sidlisko. Pévodne spoloénost sa zaoberala vyrobou
sUciastok pre strojarstvo primarne v odveti automobilovej
vyroby a potom neskor vznikla divizia TomarkAero, ktord ma na
starosti uzZ nie auta ale lietadla[3].

V roku 2006 vzlietol prvy Viper SD-4, ktory bol zaroven aj prvym
navrhom spoloc¢nosti. Od roku 2010 lietadlo bolo schvalené
americkou Federalnou Leteckou Spravou (Federal Aviation
Regulations) ako také, ¢o spiiia poziadavky na kategdriu LSA.

Postupne spoloénost sa rozvija a vtomto momente je drzitelom
az 67 technickych listov a certifikatov[4].

3. VIPER SD-4

Je to dvojmiestne, dolnoplosnikové lietadlo uréené na Sportové,
rekreacné, vycvikové lety a napriklad obcas je pouZivané aj na
vlakanie vetroriov.

3.1. Existuje niekolko variant Vipra:

1. RTC- verzia certifikovanad agenturou EASA. Bolo jedno z
prvych v Eurdpe, ktoré splnilo poziadavky predpisu CS-LSA
AMDT.1 . Dostalo certifikat, kvoli tomu Ze splna podmienku
schopnosti dostat sa z vyvrtky do 3 sekund. Certifikat
opréaviuje vlastnikov RTC verzie vyuZivat letin na vycvik
pilotov[5].

2. AFT (Air Force Trainer)— verzia urcena na vycvik vojenskych
pilotov. Ma dobré letové vlastnosti, nizke prevadzkové
naklady a moderné avionické vybavenie. Toto lietadlo je
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dobré na ndcvik letov podla pristrojov, autopilota, nidzové
postupy a presné pribliZenie a pristatie podla ILS a VOR[6].

3. NIGHT VFR—uZ z ndzvu je jasné Ze tato verzia existuje hlavné
na nocné lety, podobné ako verzia RTC je drZitefom
certifikatu SC-OLSA-div-01 od EASA , ktory opravnuje
vykondvat lety VFR NOC [7].

4. Attack tato verzia je Specidlna svojou zvySenou
bezpecnostou a je pouzZivand hlavné na rekreaéné lety[8].

3.2. Konstrukcia

Ako skoro kazdé lietadlo aj Viper sa sklada zo zakladnych Casti
ako trup, nosné plochy, chvostové plochy (zvislé a vodorovné),
kabinu a podvozok .

Trup je tvoreny Skrupinovou konstrukciou a ocelovou
protipoZiarnou stenou, ktord oddeluje motorovy priestor od
priestoru pre posadku[9].

Kridlo ma obdiZnikovy tvar, tvorené hlavnym a pomocnym
nosnikom. Vybavené palivovou nadrzou, kridelkami, vyklopnymi
vztlakovymi klapkami. Na koncoch kridiel si kompozitové
tvarové ukoncenia uréené na ochranu[9].

Vodorovna chvostova plocha tvorena vyskovym kormidlom a
zvisld vodorovnd plocha je tvorenda smerovym kormidlom a
kylovou plochou. Ovladané su elektricky[9].

V kabine su dva sedadla vedla seba. Kryt sa odklapa smerom
hore a dozadu a ma dvojbodové ovladanie uzatvarania
prostrednictvom dvoch klicoch na vnutornej strane umiestnené
oproti seba. V kabine su dva vetracie okienka a dva vetracie
otvory, prietok pudiaceho vzduchu sa neda regulovat[9].

Najdolezitejsia cast pre zvolend tému je podvozok. Je
trojkolesovy: jedno predné koleso a dva hlavné. Hlavny
podvozok je tvoreny kompozitovymi pruZinami, kolesa su
brzdené hydraulickymi kotucovymi brzdami, ktori su ovladané
pakou, ktord je umiestnend na stredovom paneli medzi
pilotnymi sedadlami. Predny podvozok je odpruzeny gumovym
povrazcom, koleso je s moZnostou riadenia. Na vsetkych
kolesach su aerodynamické kryty. Brzdené su kolesa hlavného
podvozku sucasne bez moZnosti samostatného brzdenia
kazdého kolesa. Paka ovladania hydraulickych brzd je
umiestnend na stredovom ovlddacom paneli medzi pilotnymi
sedadlami pod pakou pripuste motora. Ak potla¢éime na pdku
smerom dole vyvoldme samostatné brzdenie. Existuje moZznost
zaistenia v zabrzdenej polohe tlacidlom na lavej strane konzoly
brzdového valca[9].

3.3. Charekteristika podvozku podla technickych udajov

Odpruzenie  hlavného  podvozku  uskutocnuje sa
prostrednictvom pneumatického systému a pomocou pruznosti
noh podvozku. Predné koleso je odpruzené pomocou gumového
lana[9].

Predné koleso nie je brzdené ale kolesa hlavného podvozku su
brzdené hydraulickymi kotucovymi brzdami .

Co sa tyka rozmerov[9]:

e Rozchod podvozku— 2190 mm;

e Rdzvor podvozku— 1270 mm;
e Rozmer kolesa predného podvozku— 5.00-5;

e Rozmer kolies hlavného podvozku— 4.00-6;

3.4. Brzdovad sustava Viper SD-4

Viper SD4 ma hydraulicky brzdovy systém, ktory pozostava z
dvoch nezavislych okruhov. Kazdy okruh obsahuje brzdovy
valec, hadicu, kotuc a strmene[9].

Ako uz bolo povedané, brzdy su ovladané pakou. Ked' potlacime
na paku vyvolame hydraulicky tlak, ktory z brzdového valca
prendsa sa do kotuca cez brzdovi hadicu a nasledne brzdové
strmenia sa uzatvdraju a brzdia kotuc[9].

Okrem toho brzdovy systém Viper SD4 je vybaveny
antiblokovacim systémom (ABS), ktory by mal zabrariovat
uzamknutiu kolies po&as brzdenia na kizavej ploche. Pracuje na
principe snimania a monitorovania rychlosti kolies pomocou
snimacov a reguluje hydraulicky tlak tak aby nedoslo k
uzamknutiu[9].

Dal3ou vybavou brzdového systému je parkovacia brzda, ktora
sa ovlada tlacidlom. Je mechanickd, umiestnend na kolesach.
Zabranuje pohybu lietadla, ked je na zemi a hlavny brzdovy
systém sa nevyuziva[9].

Diely pre brzdovy systém su vyrabané ceskou spoloénostou
Kaspar s.r.o.

Systém riadenia brzd je spraveny takym spdsobom Ze obidva
piloti m6Zu kontrolovat proces brzdenia. Kazdy z pilotov ma dva
pedali, ktorymi je schopny riadit pohyb lietadla na zemi a tak isto
aj silu brzdenia. Specidlnym vedenim lavé pedale (tak isto aj
pravé) si mechanicky spojene medzi sebou a vedu k parkovacej
brzde kde sa spdjaju. A nasledne z nej ide dalsia vetva a ta je
priamo spojena s kolesami a prislusnou ¢astou kotuca.

Hlavny valec, pouZivany pre Viper SD-4, je K-226A-000L-47
vyrobeny spolo¢nostou Kaspar s.r.o. Disk s brzdou, dusa a
pneumatika hlavného podvozka je od toho istého vyrobcu.

4. BRZDOVE SYSTEMY PRE KATEGORIU LSA

Brzdovy systém slUZi na to aby spomalit alebo zastavit lietadlo.
V klasickom brzdovom systéme ovladanie brzd sa uskutocriuje
pomocou mechanického a/alebo hydraulického spojenia s
pedalmi kormidla. Zakladnda Cinnost bfzd spoCiva v premene
kinetickej energie pohybu na tepelnl energiu vytvaranim trenia.
Vytvori sa velké mnoZstvo tepla a sily pdsobiace na komponenty
brzdového systému su narocné. Spravne nastavenie, kontrola a
udrzba brzd je nevyhnutna pre efektivnu prevadzku.

Najpouzivanejsie typy brzd:

e ROzne varianty kotucovych brzd;

e Viackotucové brzdy;

e Segmentové rotorové brzdy (pre velké lietadla);
e Bubnové brzdy s (starsie velké lietadla);

e Karbdnové brzdy (este v Stadiu rozvoja);
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4.1. Kotucové brzdy

Kotucové brzdy su najpouzivanejsi typ brzd v sicasnom letectve.
Skladaju sa z kotuca, ktory sa otdca s kolesom, a zo
stacionarneho strmenia, ktoré pésobi priamo na kotuc a vytvéra
brzdnu silu.

Strmen sa sklada z brzdovej dosticky a piestikov. Tieto dve Casti
sustavy su spojené medzi sebou a piestik je ovladany pomocou
hydraulického tlaku, privadzaného bud’ prostrednictvom noznej
brzdy alebo brzdovej paky v kabine[10],[11].

4.1.1. Jednoduché kotucové brzdy:

NajcastejSie sa pouZivaju pre male lahké lietadla. Umoznuju
dosiahnut vysokoucinne brzdenie najjednoduchsim spésobom.
Jeden kotlG¢ je bud pripevneny alebo priskrutkovany ku
kazdému kolesu. Disk sa sa otaca spolu s kolesom. Pri stlaceni
pedalu hlavny valec pripojeny priamo k pedalu tla¢i hydraulicku
kvapalinu hadicami a pevnymi vedeniami do krytu brzdovej
jednotky pripevnenej k vzpere podvozku. Piest v puzdre reaguje
na tlak zatlacenim na obloZenie, ktoré potom tlaci na brzdovy
kotuc, ktory zase tlaci na nehybné obloZenie[10],[12].

4.1.2. Pldvajuce kotucové brzdy

Strmen je obkrocny na kotuci. Ma tri valce vyvitané cez kryt,
pocet valcov moéze sa lisit pre rozne lietadla. Kazdy valec prijima
zostavu ovladacieho piestu . Takato zostava sa sklada z piestu,
vratnej pruZiny a automatického nastavovacieho capu. Kazda
brzdova zostava ma Sest brzdovych oblozeni. Tri si umiestnené
na koncoch piestov na vonkajsej strane strmena. Su navrhnuté
tak, aby sa pohybovali dovnutra a von pomocou piestov a vyvijali
tlak na vonkajsiu stranu disku. Oproti tymto pukom na vnutornej
strane strmena su umiestnené dalSie tri obloZenia. Tieto obklady
su stacionarne[10].

Brzdovy kotuc je prichyteny ku kolesu. V §trbindch pre kltce sa
da volne pohybovat do stran. Toto je zname ako plavajuci disk.
Pri pouziti brzd sa piesty vysunu z vonkajsich valcov a ich puky
sa dotknu kotuca. Disk sa mierne posutva v strbindch pre kluce,
az kym sa s diskom nedotkni aj vnatorné nepohyblivé
obloZenia. Vysledkom je pomerne rovnomerné trenie
aplikované na kazdu stranu kotuca, ¢im sa spomali rotacny
pohyb[11].

Samonastavovacia funkcia brzdy udrZuje rovnakd volu bez
ohladu na mieru opotrebovania brzdovych obloZeni
Nastavovaci kolik na zadnej strane kazdého piestu sa pohybuje
spolu s piestom prostrednictvom trecieho ¢apu.

4.1.3. Pevné kotucové brzdy

Tento typ beZne sa pouziva pre lahké lietadla.

Na obe strany brzdového kottca sa musi vyvinit rovnomerny
tlak, aby sa vytvorilo pozadované trenie a aby sa dosiahli
konzistentné vlastnosti opotrebovania brzdovych oblozeni.
Konstrukcia s pevnym kotuCom a plavajucim strmeriom
umoznuje nastavenie polohy brzdového strmerna a obloZenia
vzhladom na kotuc. Vystelky su prinitované k pritlacnej doske a
zadnej doske. Dve kotviace skrutky, ktoré prechadzaju cez
pritlacnu dosku, st pripevnené k zostave valca. Zostava valca je
priskrutkovand k zadnej doske na upevnenie zostavy okolo
disku. Pri pésobeni tlaku sa strmen a obloZenia vycentruji na

kotu¢ prostrednictvom kizavého posobenia kotevnych skrutiek
v puzdrach dosky. To vyvola rovnaky tlak na obe strany disku, a
nasledne rotacia disku sa za¢ne spomalovat[10],[11].

4.2. Iné typy brzd

Jednoduché kotucové brzdy su velmi dobré vymyslené ale s
vacésimi rozmermi lietadiel zadinaju stracat svoju ucinnost. Kvéli
tomu vymysleli dalSie typy brzd [10]:

e dvojkotucové- pouZzivaju sa vo vacsich lietadlach, kde jeden
koti¢ na kazdom kolese neposkytuje dostatocné brzdné
trenie. Funguju na podobnom principe ako jednoduché
brzdy ale skladaju sa z viacerych Casti;

e viackotulové- pouzivaju sa pre velké tazké lietadla;

e segmentové kotucCové brzdy— typ navrhnuty pre velké
lietadla u ktorych proces brzdenia vyvolava velké mnozstvo
tepla s ktorym vyssie opisané typy brzd nevedeli by spravne
a hlavne uzitoéne fungovat;

e karbonové brzdy— jeden z najnovsich typov, dostal svoj
nazov kvoli materidlu z ktorého je vyrabany. Fungujui na
velmi podobnom principe ako predchadzajuce ale hlavnou
ich vyhodou je vaha, su o 40% lahsie ako beZné brzdy a
zaroven su schopne odolavat teploty o 50% vyssie ako
obycajne ocelové brzdy. Okrem toho vyhodou je aj dvakrat
dihsia Zivotnost ale na druhej strane su vysoké vyrobné
naklady;

e bubnové brzdy— v stucasnosti sa nepouziva kvoli viacerym
nevyhodam ako napriklad ustipenie pri prechladnuti a
vtiahnutie sa do bubna pri zohrievani. Navrhnuté ako
nizkotlakové lahké brzdy pouzivané pre rézne typy lietadiel.

4.3. Systémy aktivdcie brzd

R6zne brzdové zostavy vyuZivaju na prevadzku hydraulickd silu.

V tejto Casti su popisané rbozne spOsoby dodavania
pozadovaného tlaku hydraulickej kvapaliny do brzdovych
zostav.

Existuju tri zakladné ovladacie systémy: nezavisly, pomocny a
silovy brzdovy systém.

1. Nezavislé hlavné valce— najéastejsie da sa najst tento typ
ovladania brzd v fahkych lietadlach alebo v takych, ktoré
nemaju hydraulicky systém. Nezavisly brzdovy systém
nema nic spoloc¢ne s hydraulickym systémom lietadla. Viac
sa podobd brzdovému systému automobilu a funguje na
principe vytvorenia hydraulického tlaku prostrednictvom
hlavnych valcov. Hlavny valec pre kazda brzdu je
mechanicky spojeny s prislusnym pedalom kormidla. Ked'
je pedal stlaceny, piest v utesnenej komore naplnenej
kvapalinou v hlavnom valci tlaci hydraulickd kvapalinu cez
vedenie k piestom v zostave brzdy. Brzdovy piest tlaci
brzdové obloZenia proti brzdovému rotoru, aby sa
vytvorilo trenie, ktoré spomaluje rotaciu kolesa. Valec je
vidy naplneny hydraulickou kvapalinou bez obsahu
vzduchu a nedistot, rovnako ako nadrz a vedenie, ktoré ich
spaja. Hydraulickd kvapalina moZe sa expandovat s
rastlcou teplotou. Zohriata kvapalina méze spdsobit tah
brzdy proti rotoru a tieZ mézu vznikndt netesnosti. Ked'
brzdy nie s pouZivane , kvapalina musi mat moznost
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bezpecne expandovat bez spbsobenia hocijakych
problémov. Na ulahéenie eliminacie problémov
spésobenych expandovanim kvapaliny vo vacsine

hlavnych valcov s kompenzacné otvory[10],[13],[14].

2. Posilnené brzdy- zvysuju silu vyvinutd pilotom o tlak v
hydraulickom systéme. Zosilnenie je len pri prudkom
brzdeni. Posilnené brzdy sa pouZivaju na strednych a vacsich
lietadlach, ktoré nevyZzaduju systém ovladania bfzd s plnym
vykonom[10].

3. Silové brzdy- pouZivaju sa vo velkych vykonnych lietadlach.
Systémy pohonu brzd vyuZivaju hydraulicky systém lietadla
ako zdroj energie na aktivaciu bfzd[10].

Systémy v roznych lietadlach sa lisia, ale vSeobecna prevadzka je
podobna.

5.  VARIANTY BRZDOVYCH SYSTEMOV LSA

V tretej Casti svojej bakalarskej prace chcela by som povedat o
niektorych vyrobcoch suciastok pre brzdové systémy LSA a
popisat detailnejSie systémy ktoré su pouzivané v inych
lietadlach, ako Viper SD-4.

Pri hladani vyrobcov dielov pre brzdové systémy objavila sa taka
zaujimavost Ze velka ¢ast z nich sidlia v Spojenych Stitoch
Americkych. Napriklad americké vyrobcovia su: Beringer Aero,
Cleveland, McCauley, GOLDfren, Bendix, RAPCO, McFarane,
Grove, Parker Aerospace a MATCO. Okrem americkych
spolo¢nosti bola aj jedna Spanielska— Cojai a ui vyssie
spomenuty Cesky Kaspar.

5.1. Riesenie pre STOL CH od Zenith

V danom pripade lavé padali su spojené s brzdovymi valcami
(brake actuators), od ktorych vedenia idu k hlavhym valcom pod
pravymi padlami .Pedale su paralelné spojne takym sposobom
Ze pri stlaceni hocijakého z dvoch pedalov spojenych jednym
hlavnym valcom brzda bude aktivovana a odpovedajuci kotuc
zacne brzdiaci proces kolesa s ktorym je spojeny[15].

Vedenia od hlavnych valcov prechadzaju parkovacou brzdou a
od nej idd priamo ku kolesam a casti brzdového systému
spojenému s nimi[15].

V tomto rieSeni model hlavného valca je MATCO MCMC-4.

5.2. Riesenie pre PS-28 Sportcruiser

ESte jeden podobny priklad rieSenia brfzd ako v
predchadzajucom lietadle: brzdové valce su na favych pedéloch
a hlavné valce su pod pravymi, ktoré su spojene vedeniami a od
hlavnych valcov vedu vedenia k parkovacej brzde. Okrem toho
od kazdého valca zvlast ide este jedno vedenie a to spdja valce
zodpovedajlice peddlom pilota s jednou pdkou urcenou na
parkovanie a tak isto hlavé valce spaja s pakou druhého
pilota[16].

Hlavné valce pre brzdové systémy podobného typu casto
pouZzivaju od vyrobcu MATCO a su dvoch typov: MC-4 a MC-5.
Castejiie st pouzivané valce MC-4. Aj ked maju viacej &asti ako
MC-5 a su zloZitejSie ale zaroven aj lepsie plnia svoju funkciu[16].

5.3. Riesenie pre WT9 Dynamic

V pripade s letinom WT9 Dynamic méZeme uvidiet variantu
ru¢ného brzdového systému.

Obe kolesa na hlavhom podvozku su vybavené hydraulickymi
kotucovymi brzdami. Hydraulické brzdové valce su ovladané
tlakom hydraulickej kvapaliny. Zdrojom tlaku je hlavny brzdovy
hydraulicky Celny piest, ktory je umiestneny pod sedadlom
pilota— Standardné alebo v stredovom tuneli (brzdy Beringer).
Hlavny hydraulicky valec brzdy je ovladany pomocou rukovate
sedadiel pilota. Pohyb paky sa prendsa na hlavny brzdovy valec.
Tlakova kvapalina je distribuovana cez hadice. Této rukovat
aktivuje aj parkovaciu brzdu[17].

5.4. SHARK UL

Je pouzity Standardny brzdovy systém BERINGER, ktory
pozostdva z dvoch hlavnych brzdovych valcov, namontovanych
na prednych vodiacich pedaloch, spojenych nerezovymi
opletenymi hadicami s brzdovymi valcami strmena favého a
pravého kolesa[18].

Brzdovy systém pozostdva z ndadrzky brzdovej kvapaliny,
hlavného valca a dvoch zostav kotucovych brzd. Zachytny ventil
aktivuje parkovaciu brzdu. Brzdenie sa vykonava pomocou paky
umiestnenej na tuneli kabiny medzi sedadlami. Zachytny ventil
hydraulického okruhu je tiez umiestneny medzi sedadlami a po
zatvoreni zatiahnutou pakou udrzuje okruh pod tlakom a ru¢nd
brzdu lietadla zatiahnutd [18].

6. ZAVER

Po analyzovani vsetkych popisanych informacii o roznych
rieSeniach brzdovej sustavy da sa povedat Ze ¢astejsie sa pouziva
rieSenie v ktorom pod pedélmi pilota su rozmiestnené hlavné
valce, a k nim st paralelné pripojené brzdové valce pod pedalmi
druhého pilota. Také rieSenie by bolo vhodné pouZit ako
modifikdciu brzdového systému Viper SD-4. Okrem toho dobré
rieSenie ma lietadlo SHARK s klasickymi brzdami od Beringeru,
hlavné Co sa tyka rieSenia parkovacej brzdy. V tom pripade
vedenie od tlacidla parkovacej brzdy by viedlo rovno k brzde
ktora by bola spojena s hlavnymi valcami , tlacidlo by bolo
umiestnené tak isto ako pred tym. To je dobré z pohladu pilotov,
ktoré boli zvyknuté na také rieSenie parkovania a nedoslo by k
problému pri pristati kvoli zmene jeho polohy. Najvacsia zmena
by prebiehala s valcami a spojenim pedalov medzi sebou.
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