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Seznam pouzitého softwaru

SolidWorks

Ansys — Workbench, Static, Speos
OpenFOAM

SolidEdge

FreeScan_v2

Matlab

Microsoft Office

Inventor Proffesional

Seznam zkratek

SL...Search light (vyhledavaci svétlomety)
LED ... Light-Emitting Diode

LL... Landing light (pfistavaci svétlomety)
DC... Direct current (stejnosmérny proud)
TL. .. Taxilight (taxi svétlomety)

SAE . .. Society of Automotive Engineers
EASA . .. European Union Aviation Safety Agency
FAA ... Federal Aviation Administration
SW ... SolidWorks

P/N ... Part Number

IR...Infrared

NVIS . .. Night Vision

DOA ... Design Organization Approval
TC... Type Certificate

CAD. .. Computer aided design

FWTM ... Full Width at Tenth Maximum
FWHM . .. Full Width at Half Maximum

PAR64(46,36) . .. Zazité rozméry svétlomet(l kruhového priifezu

PMMA ... Polymethylmethakrylat

IES . .. llluminating Engineering Society (fotometricky soubor)

V... Volt (jednotka napéti)
TIR. . . Total internal reflection
ICD. .. Inspection control drawing
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Seznam priloh
1. Pfiloha — Inspekéné kontrolni vykres

2. Priloha — Méfici protokol z fotometrické laboratore

3. Pfiloha — CAD model svétlometu

Seznam pouzitého znaceni

Dp oo, MM e, Sitka pera

Do, MM it Sitka ozubeni

Coeeeeeiiii, [N oo, Ekvivalentni dynamické zatizeni
Copeeennnrnreeeieeennn [NTeeeeeeieeeeieaeas Ekvivalentni statické zatizeni

1 MM, Roztec¢ny primér ozubeni
Crooeeoneeeeeieeennn [, Koeficient aerodynamického odporu
F g evenenenenenenencs [N oo, Axialni sila v ozubeni

e P IS IN] oo Vysledné axidlni sily v loZisku

By e [NTooriiiiiee s Radialni sila na Snekovém kole a Sneku
D, TR IN] oo Vysledné radidlni sily v loZisku
[NTeoeeeeeevaaees Tecéna sila v ozubeni

Foooooineieiiieiinnn, INT o, Sila plsobici na licovany Sroub

Fg oo INT o, Maximalni setrvacné sily na svétlomet
Friql -eeeeeeesveennns () R Vysledna axialni sila v podpore
Frqeeeeeeeveesninenns [INTooereee e, Vysledna radidlni sila v podpofre

G oo 522] ............................... Gravitacni konstanta

P MM, Vyska pera

L yn veverereseens [cd] o Maximalni intenzita (svitivost)

L e eeeeeeeenieeeeeanns [, Pfevodovy pomér jednotlivych stupnd
i;,f ....................... [, Odhad prevodového poméru prevodové ¢asti
Tpieiiiiiiieiene, [A] e, Proud na LED ¢ipu
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J'x" dotyl -eeeeeenes [] e Jistota navrhu soukoli na dotykova napéti
JX" Ohybeersessseennns [F] e Jistota navrhu soukoli na ohybova napéti
Kogn coveeeiieiiieennns o Materidlové a geometrické soucinitele pro dotyk
Ly oo, [MM] e, UZitecna délka pera
Lpcoeoeeeieeiieeans [hodina] ...ccceevveeieennnnns Trvanlivost Snekového soukoli/loZisek
M., INM]eeee, Potfebny tocivy moment hlavni vyklapéci hridele
Mg ceeeneveinnnns [INMM].oooiiiiie Tocivy moment na hfidelich/ozubeni
M e P Modul ozubeni
Mg eeeeeveeennnennns [NM] o Moment (zdvésovy) od odporovych sil prostiedi
Mo omeeeeeeeeeenennnnn [NM] oo Nominalni moment DC motoru
My ooooieanannnn, [Nmm]...ooooeeeeiininnnns Vysledny ohybovy moment
Mpy oo [Nmm]..oooviiiiine Ohybovy moment v roviné x
Mpy oo [NMM] oo, Ohybovy moment v roviné y
Ng vxt o, [ e, Ekvivalentni pocet provoznich cykld
L S [ e, Zakladni pocet cykl{
Moy feoenrmmmeneeeeeee [m"—;] ............................. Otacky ozubenych kol
11 TSRO [F] e Maximalni provozni nasobek Turbo S-2R-T660
Tl eeverveeninneennneeens [mo—;l] ............................. Otacky motoru
TUot. weereeerereeennenens [mo—itn] ............................. Otacky hlavni vyklapéci hridele
25 R [N -mm 2], Dovoleny tlak
Ruxr oo, 1\ ) TR Reakce ve sméru osy x
RuXuy ................... 1\ Reakce ve sméru osy y
SE v [ e, Bezpecnost na ohyb
S e [ e, Bezpecnost na dotyk
L N Pocet prvkd mechanismu
Wi oo IMM3] e, Modul prlfezu v ohybu
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W oo, IMM3 ], Modul priifezu v ohybu

Yogrm e, [, Materialové a geometrické soucinitele pro ohyb
Zngm ceieeeeniieneeens [, Faktory pfimého ozubeni

VAT CRTRR [F] o Koeficient charakterizujici uhly Sroubovic

Zpf ceveeeeneenirnnennns [PPSR Koeficient zohlednujici styk kola se Snekem

12 P M) e, Minimalni svételny tok

S [ oo, Uhel zabéru

2 I Uhel stoupani

T everererereaeaesesens I R Uginnosti pfevodd

1/ T TR PSR Uginnost uloZeni h¥ideli (loZiska)

Npoly =eeeeeeseesesees [F] o Odhad optické uc¢innosti polykarbonatu

OC venreeenireennineanns [N-mm 2], Mez trvalé Unavové pevnosti

OD ceeererereerenenanns IN-mm 2], Dovolené napéti

OF" X" dopesereesesnes [N -mm 2], Dovolené ohybové napéti

OF "gevreeneeeeneeneans IN-mm 2], Ohybové napéti

O X" dop +eeeereeeres IN-mm 2], Dovolené dotykové napéti

OH X" weereeerneaneans IN-mm 2], Dotykové napéti

O errerererererenenanne [N-mm 2], Ohybové napéti

O g merererereeinnnnns IN-mm 2], Redukované napéti

T eveernneennneensnns [N-mm 2], Dovolené napéti ve stfihu

Th covererererereenenenens IN-mm 2], Napéti v krutu

Tgurorereeeereeeensnens IN-mm 2], Napéti ve st¥ihu

O e I T Treci dhel

1/ AT [[] e Odhad ucinnosti prevodové casti
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1 Uvod

V oblasti letectvi, které predstavuje jeden z nejmladSich a nejdynamictéji se
rozvijejicich odvétvi strojirenstvi, je klicové sledovat inovace a technologicky pokrok, ktery
umoziuje zdokonalovani kazdého prvku letadla. Mezi tyto prvky patfii pristavaci
svétlomety, které prosly vyraznym vyvojem, zejména diky implementaci LED technologie.

Zacatek éry LED svétlomet( v letectvi znamend zasadni zménu v konstrukci a
vykonnosti téchto klicovych zafizeni. Inovace ve svétlometech jsou nezbytné pro dosazeni
vyssi efektivity, bezpecénosti a snizeni nakladd.

LED technologie pfinesla do svéta pfistavacich svétel nespocet vyhod. Prvni a
nejvyraznéjsi vyhodou je vyrazné zlepSeni energetické efektivity. LED svétlomety jsou
schopny poskytovat vysoky vykon pfi nizké spotrebé energie, coz pfispiva ke snizovani
celkovych naklad( na provoz letadel a teoreticky zvysSuje jejich dolet.

Dalsi klicovou vyhodou LED svétel je dlouha Zivotnost a vysoka spolehlivost. To
znameng, Ze letadla vybavena témito modernimi svétlomety vyZzaduji méné udrzby a jsou
méneé nachylnd k porucham, coz v kone¢ném dlsledku pfispiva k celkovému zvyseni

evvs

naroc¢nou udrzbu a neustalé vymény Zarovek.

Pokrok v oblasti LED technologie navic umozniuje dosazeni lepsiho fizeni a
variability intenzity svétla, coz je klicovy faktor zejména pfi pfistdvani v riznych
atmosférickych podminkach. Moderni LED svétla tak mohou byt pfizplsobena rdznym
situacim a poskytovat optimalni osvétleni pristavaci drahy.

Celkové lze tedy konstatovat, Ze motivace za vyvojem a vyrobou svétlomet( s LED
technologiemi v letectvi spociva v neustalém zlepSovani bezpecnosti, efektivity a udrzby
letadel. Letectvi je odvétvim, které neprestava hledat inovativni feseni, a LED svétlomety
predstavuji jedno z mnoha Uspésnych technologickych vylepseni, které posouva cely
pramysl vpred.

Proc¢ vSak nepouzit sou¢asnou zastavbu (napf. 2.1.5) a nahradit pouze svételny
zdroj?

K tomu se Ize postavit zcela jednoznacné — v soucasnosti neexistuji spole¢nosti,
vyjma Aveo Engineering a Honeywell, které by vyrabély pInohodnotné svétlomety, a tak
trh neni dostatecné nasycen a dochazi ¢asto k pouhému repasovani ptvodnich

11
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svétlomet(. Jedna se tedy o cilenou odpovéd na soucasnou poptavku, kdy vyrobci novych
letadel a helikoptér ,,nemaji kam sahnout”.

Ddle to vsak souvisi i s rozvojem avioniky. Plvodni svétlomety nelze napfiklad
nastavit na variabilni uhel vyklopu dle poZzadavku mise, bez pfedchozi komplikované
demontaze, kterd uzemni cely letoun/helikoptéru. Nebo nenabizi mozZnosti Fizeni intenzity
osvétleni v podobé dimmingu ci volbé spektra sviceni, na coz je potfeba jiz dodatecna
elektroinstalace v podobé rozlicnych desek s Cipy, které disponuji komplexnim
firmwarem.

Moderni svétlomety jsou také schopné prendset informace zpét do kokpitu skrze
BUS systém, coZ umoznuje naptiklad potencidlni integraci kamer pro viditelné spektrum,
ale také kamery usnadnujici let pfi zhorSené viditelnosti jako jsou technologie NVIS a
SWIR.

Nepfili§ ohrani¢ené pasmo svételnych technologii pouzivanych v leteckém
pramyslu tak poskytuje prostor konstruktériim a designérdm, ktefi mohou v tomto
odvétvi pestie experimentovat a pomahat ho tak posouvat vpred.

Obrazek 1: Konecna podoba navrzeného pfistavaciho svétlometu

12
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2 Reserse stavajicich systému

2.1 Podobné svétlomety

V pribéhu pocatecni pfipravy jsem se zaméfil na dlikladny prizkum svétlometd,
které se staly nedilnou soucasti vnéjSiho osvétleni v helikoptérach a letadlech rliznych
typu. Tyto svétlomety hraji kliCovou roli pfi zabezpeceni nocnich operaci a navigaci v
nepfiznivych povétrnostnich podminkach. Jejich spravna funkce je zdsadni pro bezpeénost
letu a Uspésné provadéni rliznych misi.

Pti prGzkumu jsem se vénoval nejen technickym specifikacim svétlometq, ale také
jejich designu a ergonomii. Rlizné modely svétlometld mohou nabizet specifické funkce,
jako je variabilni intenzita svételného paprsku, odliSné chromati¢nosti svétla a moznosti
pfizplsobeni rGznym Ukolim a potfebam posadky.

Dalsim dllezitym aspektem bylo zkoumani novych technologii, které mohou byt
implementovany do svétlometu, aby se zlepsila jejich efektivita a spolehlivost. Moderni
helikoptéry a letadla ¢asto vyuZzivaji pokrocilé systémy, a je tedy klicové, aby svétlomety
byly pIné integrovany do téchto komplexnich avionickych sestav.

Celkové Ize konstatovat, Ze prlzkum svétlomet( v kontextu jejich vyuZiti v
leteckém prostredi predstavuje klicovy krok pfi pfipravé na nasledny vyvoj, vybér
parametrd a integraci do zavedenych systém{.

Za Ucelem prozkoumani diléich vlastnosti, jako jsou elektrické zapojeni, pohonna
jednotka a prevodovy systém, musely byt vSechny zde zminéné svétlomety zakoupeny ¢i
zapujceny, nebot jejich technické podklady jsou nedostate¢né publikovany. ZpUsobeno je
to predevsim datem vyvoje/vyroby, kdy se naprosta vétsina svétlomet( datuje az do 70.
let minulého stoleti, anebo jsou predmétem know-how jednotlivych spole¢nosti, které
své poznatky velice neochotné sdili.

2.1.1 PRF-4M

Prvni svétlomet, ktery bych zde rad predstavil, je jedinym zastupcem svétlometu
vygenerovanym ,vychodnim inZenyrstvim“. Jedna se o svétlomet PRF-4M, za nimz stoji
vyrobce Antonov. Je postaven na duralové konstrukci, o vyklapéni svétlometu se stard
pakovy mechanismus pohanény stejnosmérnym 24 V elektromotorem. Pomoci stavéciho
Sroubu, ktery polohuje koncové spinace, Ize pfiblizné nastavit uhel vyklopu v rozmezi od
0°do 88°. Svétlomet je k draku letadla pripojen 11 Srouby po obvodu vnéjsiho hlinikového
kruhového ramu. K elektrosoustavé letound, jako jsou An-124 a An-225, je pfipojen

13
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pomoci konektoru vnéjsi svorkovnice a Ize vykonat nezavislé povely: vyklopit, zaklopit,
zapnout sviceni, vypnout sviceni.

Obrazek 2: PRF-4M

2.1.2 Grimes Aerospace P/N AN3095-11

V ,zapadni sféfe” se zpravidla jedna o svétlomety vyrobené, dnes jiz neexistujici
spolecnosti, Grimes Aerospace (zaloZzeno v r.1933), ktera produkovala neuvéfitelné
mnozstvi vyklapécich pfistavacich svétlometl. Ty byly k dostani v rGznych specifikacich,
liSicich se zpravidla velikosti — PAR46 nebo PAR64, potazmo PAR36 (dnes jiz prezité
znaceni, nebot se jednalo o klasifikaci vztahujici se ke kruhového tvaru, ktery vsak s
pfichodem LED technologii pozbyl nutnosti) a zplisobem uchyceni. Takovéto svétlomety
mulzeme v soucasnosti naleznout napriklad na zemédélském praskovacim letounu
vyrabéném ve Spojenych statech — Thrush 510P. Tento svétlomet jsem si vytycil za cil
plnohodnotné nahradit a vykonové predcit v rdmci této diplomové prace.

14
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Obrazek 3: Grimes P/N AN3095-11 — ze strany

Obrazek 4: Grimes P/N AN3095-11 — ze shora

15



/ﬁ%?;ﬁé FAKULTA

-—
- oV eeaze DIPLOMOVA PRACE LeTaLovE
2.1.3 Grimes Aerospace P/N 45-0190-7

Dalsim predstavitelem vyklopného pristavaciho svétlometu od spolec¢nosti Grimes
je svétlomet osazeny na helikoptérach svétoznamé spolecnosti Sikorsky, kterd jimi osadila
véhlasné helikoptéry UH-60 Black Hawk vyrabéné od roku 1974 aZ doposud.

Obrazek 5: Grimes P/N 45-0190-7

2.1.4 Grimes Aerospace P/N: 3801A-1A

Tento svétlomet je demontovan z dvoumotorového letounu Cessna 310, kde je
osazen v paru — kazdy je uloZzen na jednom konci kfidla atypicky v blizkosti odtokové
hrany.

16
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Obrazek 7: Grimes Aerospace P/N: 3801A-1A
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2.1.5 Grimes Aerospace P/N: G-5400-6

Jako posledni svétlomet v tomto vyctu nesmi chybét Grimes Aerospace P/N:
G-5400-6. Svétlomet byl demontovan z helikoptéry Bell 412, kde je standartné montovan
na spodku stfedni ¢asti trupu, a to zpravidla v ose symetrie.

o '

Obrazek 8: Bell 412EF — Ptistani (1)

Na obrdzku vyse je mozné vidét rozsviceny svétlomet na policejnim vrtulniku,
ktery pravé provadi pfistavaci manévr. Je vhodné si vSimnout a uvédomit si, Ze vrtulnik pfi
pfistani provadi mirné pozitivni klopeni a pro osvétleni pristavaciho prostoru je Zadouci
vyklopeni svétlometu na 50° ¢i méné (dle pozadavk( mise a posadky). V této poloze svétlo
dopada pod spravnym uhlem na misto pfistani a umoZniuje pilotovi bezpecné pristat.

18
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Obrazek 9: Grimes P/N: G-5400-6

a12Pn 08 ¢

Obrazek 10: Rozpad sestavy Grimes P/N: G-5400-6 (2)
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Tento konkrétni svétlomet je dokonalym pfikladem neuvéritelné variability
vyrobni fady G-5400, kdy napfiklad svétlomet G-5400-5 je osazen na armadnim
dopravnim letounu Lockheed C-130 Hercules, ktery pfinasi naprosto odliSné poZadavky na

misi a posadku.

2.2 Soucasny trh

Jak jsem jiz zmifioval v minulych odstavcich, Grimes Aerospace je jiz ddvno
zaniklou spolecnosti — v roce 1997 byla skoupena spolecnosti AlliedSignal, ktera se pozdéji
v roce 1999 stala akvizici nadnarodni spole¢nosti Honeywell.

Honeywell vSak stagnuje ve vyvoji. Do roku 2024 uvedI| na trh pouze
aktualizovanou verzi svétlometd fady G-5400, které pojmenoval prozaicky C-130
Retractable Landing Light (3) — ndzev vypovida o jeho aplikaci v letounech C-130 Hercules.
Konstrukéné se jednd o pouhy derivat plivodniho svétlometu od Grimes Aerospace, avsak
puvodni halogenovou Zarovku s reflektorem nahradili jiz inovativni technologii LED. Jinak

v vv

je vsak svétlomet mnohem tézsi nez plvodni a nenabizi dobrou svételnou intenzitu.

Obrazek 11: Honeywell C130 Retractable Landing Light (3)

Dale je vhodné zminit, Ze fada spolecnosti napriklad Honeywell ¢&i Whelen, se
zameérily nikoliv na komplexni ndhrady svétlomet(, ale vyvinuly pouhé primé nahrady
pavodnich halogenovych zarovek s reflektory. V tomto pripadé se pouze vymontuje
pGvodni reflektor a nahradi se platformou osazenou LED cipy a prislusnymi ¢ockami,
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pfipadné drobnymi reflektory, které vSak nejsou zdaleka tak efektivni pro ziskani vétsich
svételnych vykon.

Pokud se porozhlédneme po nejvyssich nabizenych svételnych vykonech
generovanych LED &ipy, pak je na trhu naprosto dominantni spole¢nost Aveo Engineering,
kterd ma ve svém portfoliu prozatim jednu plnohodnotnou ndhradu s mechanismem
vlastniho vyvoje. Tim je svétlomet Omega 64, ktery jsem navrhl v roce 2022 a je
koncipovan jako plnohodnotné nahrazeni PRF-4M. Dale je nabizeno nékolik ,pfimych
nahrad”, které se odliSuji tvarem, velikosti, ucelem, vykonem a napftiklad i spektrem
zateni, pficemz nékteré splnuji pozadavky pro NVIS — IR sviceni.

PAR64

Maximus PowerMax VAC Maximus PowerMax VDC

PAR 64 Single function — Landing LED light — Replacement for legacy lights PAR 64 Single function — Landing LED light — Replacement for legacy lights

Titan (28VDC) Titan Plus (28VDC)

PAR 46 Single function - Landing, Taxi LED light — Replacement for legacy PAR 46 Multifunctional Landing. Taxi. WigWag LED light — Replacement for

lights legacy lights

Obrazek 12: Ukazka portfolia nahrad Aveo Engineering
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Obrazek 13: Omega 64 - Aveo Engineering

PARMETHEUS™ G3 PAR 36 LED LANDING PARMETHEUS PRO PAR-36 LED LANDING PARMETHEUS PLUS PAR 36 LED
& TAXI LIGHTS LIGHT LANDING/TAXI LIGHT

Obrazek 14: Priklady nahrad od spole¢nosti Whelen (4)

2.3 Zavér reserse

V radmci reSerSe, kdy jsem fyzicky prozkoumal, rozebral a nafotil kazdy z vyse

zminénych svétlomet(, jsem dosel k nékolika zavértm, které mi pomohly udélat si
ucelenéjsi pohled pro dalsi vyvoj a ndvrh svétlometu, ktery nahradi stavajici Grimes
Aerospace P/N AN3095-11.

e Pohonna jednotka: Plivodni pohonné jednotky jsou Uzce spjaté

s elektroinstalacemi jednotlivych letadel a helikoptér, kde se povétsinou
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setkdvame 24V, ¢i 28V architekturou. Ve viech zde zminénych
svétlometech jsou pouZity stejnosmérné motory.

e Prevodové ustroji: Vyjma ,vychodniho” svétlometu PRF-4M jsou
svétlomety pfevodované integrovanou planetovou prevodovkou, kterd
prevadi tocivy moment z motoru na ozubené kolo (segment), které je
hlavnim vyklopnym ¢lenem svétlometu.

Obrazek 15: Detailni pohled na ozubené kolo

e Svételny zdroj: AC soucasny trh jiz reagoval na inovace v LED technologiich,
stale jesté nedoslo k naprostému nahrazeni a ve velké mife se uziva
prapulvodnich halogenovych Zarovek v kombinaci s reflektorem, jelikoz se
¢asto jednd o financné velice dostupnou variantu.

e Odlisnosti: Mezi spolecné rysy svétlometl Grimes Aerospace patfi:
hlinikova konstrukce ramu, pfipojené prevodové a ovladaci Ustroji,
vyklopny reflektor s halogenovou Zarovkou. Navzajem se konstrukéné
odliSuji v pozici uchycovacich dér, které jsou definovany otvory v potahu
letounu/helikoptéry a pripojovacim konektoru, ktery je specificky pro
kazdou aplikaci.

Zavérem je vhodné zminit, Ze i plvodni svétla od Grimes Aerospace ma nékolik
vyrobcl a preprodejcll v leteckém primyslu stale naskladnéné v nemalych poctech, a
tudiz je stale hojné aplikuiji...
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3 Rozbor pozadavkl letové zpusobilosti
3.1 Certifikacni baze

Certifikacni predpoklady pro vyvoj leteckého svétlometu jsou klicovym prvkem v
leteckém pramyslu. Tyto predpoklady jsou peclivé stanoveny a obsahuji podrobné
specifikace a poZzadavky, které musi byt spInény pro ziskani certifikace od leteckych
regulacnich organu. Prvnim krokem v procesu certifikace je pecliva analyza a porozuméni
vsem relevantnim predpislim a normdam, které se vztahuji k leteckym svétlometim. To
zahrnuje technické specifikace, bezpecnostni standardy a ostatni poZadavky na letadla a
helikoptéry.

V ramci této diplomové prace se pokusim blize popsat certifikacni podminky a
pozadavky pro EASA, kterd je zodpovédna za certifikaéni poZzadavky poddvané v Evropé,
Zadatel vSak mUZe pozadat o schvdleni ,za mofem® v rdmci organizace FAA, ktera fidi
certifikacni procesy spadajici pod Severoamericky kontinent.

Certifikaéni proces je vidy dlouhou, komplikovanou a nesmirné nakladnou ¢asti
pfed uvedenim nového produktu na trh. Od podani poZadavku neztidka kdy uplyne i
nékolik let, nez dojde plnému schvaleni, avSak je nutné poznamenat, Ze v pripadé, kdyz
Zadatel nesplni vSechny poZadavky a neopravi chyby vytéené povérenou osobou
z regulaéniho orgdnu, pak mu muiZe byt Zadost zcela odmitnuta.

3.1.1 Zakladni podminky

EASA presné nespecifikuje podminky pouZiti pristdvacich svétel, nebot nejsou
povaZovdny za povinnou vybavu letouniy/helikoptér. Za priklad si tedy miZeme vzit
americky predpis [FAA AIM 4-3-23], ktery vyjadruje doporuceni pilotiim ohledné pouZivani
LL. Podle tohoto doporuceni by pilot mél zapnout svétlomet pfi vzletu a pri letu (pristani)
pod letovou hladinou 10 000 ft (3 000 m) kdekoliv ve vzddlenosti do 10 nadmornich mil
(pfiblizné 19 km) od kteréhokoliv letisté. LL vSak mohou byt pouZita i k dalsSim ucelim — let
za snizené viditelnosti, let dle specidlnich vizudlnich podminek, let v prostredi, kde je
potencidl stretu s ptactvem. (5)

Oficidlni narizeni ohledné LL fikd pouze, Ze kazdé svétlo by mélo byt navrZeno a
instalovano tak, aby:

a) Neoslriovalo pilota
b) Nesmi dojit k halaci, kterd by ovlivnila pilota
c) Generuje dostatek svétla pro pristdni v noci (Poldk - (6))
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Splnéni podminek a) a b) je splnéno vidy uz jen diky poloze uchyceni svétlometu
na draku letounu, které je definovana polohou plvodniho svétlometu a v pfipadé vyvoje
novych letounl se vyrobce drZi zaZitych konvenci. Podminka c) je v samotném zajmu
konstrukéni kancelare, aby byla konkurenceschopna.

TABLE 2 - RECOMMENDED NUMBER OF LANDING
LIGHTS FOR DIFFERENT CATEGORY AIRPLANES

Minimum Number of

Airplane Categories Landing Lights

Single engine personal and/or liaison type 2
Light twin engine 2
Large multiengine propeller 3
Large multiengine turbojet 4
Military high performance fighter and attack 2
Helicopter:

Retractable landing light 1

Searchlight (may be used as landing light) 1

Tabulka 1: Doporuceny pocet pristavacich svétel dle ARP693d dle kategorie letound (7)

3.1.2 Idealni pripad

Naprosto nejsnazsim pripadem pro postup certifikace je pfima spoluprace
s vyrobcem konkrétniho typu letouny/helikoptéry, kdy je vyrobce drzitelem tzv. typového
certifikdtu (nebo ho ziska). Ten vyrobce opraviiuje certifikovat pouzity svétlomet v rdmci
certifikace celého letadla. Pokud je letadlo jiz certifikovdno, pak je nutné projit
»Zménovym procesem”, aby mohl byt svétlomet osazen na letoun.

V kazdém pripadé vsak konstrukéni kancelari, kterd se zabyva vyvojem a vyrobou
svétlometu, odpada povinnost prochdzet certifikaénim procesem na vlastni naklady.

V praxi to naptiklad probiha tak, Ze vyrobce (pozn. autora: drzitel typového
certifikatu, nemusi byt nutné vyrobce) oslovi konstrukéni kancelar zabyvajici se
svétlomety s poZzadavkem na vyvoj urcitého produktu. Pfesné stanovené pozadavky jsou
predmétem vzajemné smlouvy, ktera je vysledkem spoleéné diskuse pfi hledani
akceptovatelného reseni.
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3.1.3 Bézny pripad

V realném svété se vSak malokdy podafi ziskat spolupraci s drzitelem TC, nicméné
nahrada svétlomet( zpravidla spada do specidlni kategorie ,,Minor change”, a tak
konstrukéni kancelar maze zadat o tzv. Minor change of TC (mirna zména typového
certifikdtu). Mirnd zména se tyka drobnych Uprav a modifikaci. U jiz certifikovaného
designu predpoklada takovou zmén, kterd ma omezeny dopad na konstrukci, vykon nebo
bezpecnost leteckého vyrobku.

O zménu vsak nemuzZe zadat leckdo. Minimalni pozadavek je takovy, aby byl
Zadatel drzitelem DOA a musi spliovat minimalné podminky dle 21.A.263 (c) 1: , Drzitel
DOA je kvalifikovan rozhodnout, kterou zménu Ize urcit jako mirnou, a kterou jako
velkou.” a 21.A.109, ktery stanovuje drziteli ,,Malé zmény TC" postup mezi designem a
vyrobou, podminky dokumentace, poskytnuti manudlu, instrukci k udrzbé, sjednoceni
znaceni, které musi striktné dodrZovat a dale stanovuje povinnost poskytnout vSechny
dostupné informace prisluSnym orgdnim v pfipadé potreby. (8)

V pfipadé, Ze zadatel je drzitelem DOA a splnil vSechny vySe uvedené pozadavky,
pak za ucelem ziskani ,Minor change of TC Approval“
enviromentalni pozadavky dle testovacich procedur, které jsou pfedmétem standartu DO-
160G. V tomto dokumentu je prfesné stanoveno, jakym zplsobem a za jakych podminek
letecky vyrobek testovat, aby se zjistilo, zda splfiuje minimalni poZadavky pro pouZiti

musi splnit pouze minimalni

v redlném provozu.

Kontaktni osoba zodpovédna za posouzeni organu vsak zpravidla vyzaduje jesté
optické a pevnostni simulace kritickych prvkl vnitini struktury svétlometu.

Potfebné poZzadavky dle DO-160G, jednotlivé kategorie predstavuji specifikace
pfislusnych pozadavk:
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Environment Section Category
Temperature / Altitude 4 B2
Temperature Variation ] A
Humidity 6 C
Operational Shock and Crash Safety 7 B2
Vibration 8 U
Waterproofness 10 R
Fluids Susceptibility 1 F
Sand and dust 12 D
Fungus 13 F
Salt Spray 14 T
Magnetics Effects 15 A
Power Input 16 A
Voltage Spike 17 A
Audio Freq. Conducted Susceptibility 18 R
Induced Signal Susceptibility 19 ZC
Radiated and Conducted Susceptibility 20 T
Radiated and Conducted Emissions 21 B
Lightning Induced Transient Susceptibility 22 AZ2E2XX
Icing 24 A
Electrostatic Discharge 25 A

Tabulka 2: Pozadavky dle DO-160G

V praxi to tedy vypada tak, Ze se objevi bud zdkaznik, ktery je koncovym
uZivatelem leteckého prostfedku a potfebuje nahradit z jakéhokoliv dlivodu sv(j soucasny
svétlomet, anebo se konstrukéni kancelar rozhodne na zakladé trhu pfipravit takovyto
certifikdt na celou konkrétni helikoptéru (letoun), kdy se pfipravi ndhrada za vSechny
svétlomety naraz (pfistavaci, pozicni, logo...), aby to bylo vyhodné z hlediska naklad( s tim
spojenych.

Certifikacni postup:

I.  Vyvoj, testovani a vypracovani potfebné vyrobni dokumentace
Il.  Prfiprava nezbytné dokumentace pro podani Zadosti

Ill.  Podani zadosti — prlbézné dodavani materiald

IV.  Posouzeni organu — komunikace, pfipominky

V.  Schvaleni (Neschvéleni zmény)

VI.  Neustdla aktualizace striktné vedené dokumentace
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Je vSak nutné zminit, Ze aby mohl Zadatel pozadat o ,,Minor change of TC
Approval®, tak musi striktné dodrZet rozméry, elektroinstalaci a zejména zplisob a polohu
uchyceni plvodnich svétlometd, které se chystd na draku letounu nahradit. Pokud by
zasah vyzadoval zménu uchyceni, zménu vnitini elektroinstalace, ¢i jiny velky zdsah do
draku, pak se jiz nejedna o ,Minor change®”, ale o ,,Major change”, tedy konstrukéni
zména, kterou je velice slozité a prakticky vétSinou nevyhodné z hlediska DOA zamérené
na svétlomety certifikovat na vlastni naklady. Tento pfistup tedy vyZaduje nemalou praci

pfi ziskavani relevantnich podklad( pro vyvoj — vykresy, modely, instala¢ni diagramy,
letové obalky letount a instalacni manualy.
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4 Navrh konstrukce

4.1 Pozadavky
4.1.1 Rozméry

Rozméry jsou ziskany za pomoci presného 3D skenovani zafizenim Shining
FreeScan Combo. Nasledny 3D sken byl post-procesovan v programu FreeScan_v2 a nutny
reverzni inZenyring, ktery vedl na referencni 3D CAD model, byl proveden v programu

Shining SolidEdge. Pro referenci porovnavam model se starSim vojenskym standardem
MIL-L-81174-4A (AN3095) (9).

o e S ind

Obrazek 16: Skener vyuZity pti skenovacim procesu

Popis prace s 3D skenerem — skenovani probiha vyuzitim 27 kfizi modrého laseru,
coZ umoznuje presnost skenovani az na 0,025mm — produktem je rozsahla sit bodu, ktera
se nasledné konvertuje pomoci triangulace sité do formatu STL, coz je plosné télo, se
kterym lze jiz pracovat ve vhodnych programech jako je Geomagic Design X,
QUICKSURFACE, ¢i v tomto pripadé SolidEdge a vygenerovat objemové télo.
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Obrazek 17: Vygenerované objemové télo

210,1

319,5

189

285 | 89,5 119

Obrazek 18: Hlavni rozmér Grimes P/N AN3095-11 — naskenovana data

30



r 9

NOTICH: Whas Govarnamant,
b procmeneat aprstis, e

epvclcatima, e sl £2ha B B0 15 5o regardald by Laclict), uu-.e.nn;

ol Lats cre saad foe i e
W s o e, B¢ £ St hcsoni 82 1 1
rporaien, o oty 30y Mgkt o pelaier 5 meesfechone a5 0 el

W sobl drwwmpn.

-
it Bk G
Wt taay s foomeintod, Parninbod, o s 3y vy spplied
o0 b3 ey masner Nomadey S holdor e was sl preoes o
Trrenion Cat ey s A way be related tharte.

15 HOLES ¥0A MO, 6«32
SCIENS 7O 5U1T
DINFLE TN FLAMIK

—

3

=
= E
e

5 F

AN ASSY PARY 3O,

| woowrmea Hoog

—

WITE Lanp NITHUT LAXF = CIRGLE DIA AN PARY ¥O. T0LTS | WATTS
A0S |(8) ANIOGSwhA 7 ANFL2Gmd 523 208 250

(0) MI0H583  Lra) A53095-60- 174 AMDI0Ls62 | 28 250
(s} M350 | it 9174 28| 600

@‘g!rm-mrmmo%-umnwummmwmmxwrmmmmm
\b) AT THIE pOINT THE FIXTURE SHALL ACOQIDATE A TOTAL THIJENESS OF SEIN AND DOUELER FLATE €F 0.100 INCH.

{0) MOUSTING RTNCS TC ER USKD AT OONTRACTONS OFTION.
POR AQCKFTABIZ FSOCOCTS, JEZ ANA EULLETIN ¥O, 165,
OTHESNISE

DDESSICUS TN DNCHES,  (N12SS

SPECIFIRD, TOLERANCES: FPRACTIONS $1/6, DECTMALS =,000, ANGIZS =1/2°)

AFPROVED 3 06 % rmviseD (1) 27 Age &) (2) 3 Jea 44 (3) 28 Jun 45 (X) 3 gmd 45 (5) 30 A &7

PRocuRSMmeT ARMY-NAVY AERONAUTICAL STANDARD

LIGHT ASSEMBLY-
ELECTRICALLY RETRACTABLE LANDING

AN 3095

Obrazek 19: Rozméry pristavacich svétlometd dle MIL-L-81174-4A (palce) (9)

FeRS o —
e 80V ownee DIPLOMOVA PRACE iz
gg 1 i@ — ! | 1y uoLes
i‘; 3 ;?E&fwu% p— 3z ~~'-|' ""tng.':!;’r:?snﬂm !

31



- P—
B2t o
/ Y%é STROINI LATADH

L & panee DIPLOMOVA PRACE e

4.1.2 Zatizeni

JelikoZ je toto svétlo zamysleno pro vSechna letadla vyrobce Thrush Aircraft, byl
jako referencni letoun vybran: Thrush Turbo S-2R-T660, ktery disponuje nejvyssi
maximalni rychlosti letu ze vSech uvazovanych letount — 220 mph = 191 knots. Na
zakladé maximalnich rozmérd byl stanoven priblizny model vyklopné casti svétlometu a
pfi rychlosti 191kn byl simulovan odpor vzduchu na lampu generujici zatizeni, ktery musi
vyklopny mechanismus prekonat. Simulovano bylo za pomoci simula¢niho prostiedi
SolidWorks a OpenFoam, pro zpresnéni vysledku byl svétlomet umistén na 3D CAD model
konce kridla, ktery jsem vymodeloval na zdkladé dokumentace poskytnuté firmou Thrush
Aircraft, pro jednoduchost sité bylo kfidlo uvazovano pouze jako nehmotné plosné télo -
aby sit nemusela byt pfilis§ komplexni. Simulace zatiZzeni bez okrajovych podminek kfidla
by ndm neposkytla adekvatni vysledek. Tvar vyklopné ¢asti byl navrzen fundovanym
odhadem na zakladé maximalnich rozmér(, které jsou dané skenovanym modelem a
referencnim standardem MIL-L-81174-4A (AN3095). (9) (10)

Nasledujici grafy zobrazuji zavislost odporové sily na uhlu vyklopeni a zavislost
zavésového momentu na Uhlu vyklopeni. Zavésovy moment uvazuji k hlavni ose vyklapéni
a vSechny hodnoty jsou vztazeny k definované maximalni rychlosti letu.

Setrvacné sily pusobici na svétlomet neni tfeba uvaZzovat, nebot hmotnost
vyklopné ¢asti lampy je orientatné m; = 1,1kg. Maximalni nasobek, na ktery je toto
letadlo certifikovano —ny = 3,8.

Fs=m;y-nr-g 4.1

Fs=11-38-981=41N
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Obrazek 20: Zplisob uloZeni svétlometu na konci kfidla

Obrazek 21: Pohled na detail uloZeni — patrné "vykousnuti" profilu
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Odporova sila pfi maximalni rychlostiletu - Provozni zatiZeni
160

140 0
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—o—5W
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Sila na stfed lampy [N]
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Uhel vyklopeni [°]

Graf 1: Zavislost odporové sily vzduchu na Ghlu vyklopeni pfi maximalni rychlosti letu — Provozni zatizeni
Zavésovy moment na hlavni osu vyklapéni - Pocetni zatiZeni

25

20

15

M [Nm]

10
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Uhel vyklopeni []

Graf 2: Zavislost zavésového momentu na Uhlu vyklopeni pfi maximalni rychlosti letu — Pocetni zatizeni

Definice provozniho zatizeni na stfed lampy pomoci polynomické regrese 3.
stupné vysledku ziskanych pomoci CFD analyzy:

Fprovozni = —0,0004 - Xiner® + 0,0514 - X4p02 + 0,0085 - xgpe; + 6,564

Fprovorni = —0,0004 - 903 + 0,0514 - 90% + 0,0085 - 90 + 6,564 = 132,069 N
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146.969
130,638
114.308
97.979
81.650
65.320
48.990
32.660
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0
Velocity [m/s]

<

Obrazek 22: Vizualizace proudéni — Pohled z boku

146.969
130639
114.309
97.979
81.650
65.320
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16.330
0
Velocity [m/s]

Obrazek 23: Vizualizace proudéni — Izometricky pohled

Definice pocetniho zatiZeni, jako zavésového momentu na hlavni osu vyklapéni, pfi
vzdalenosti od osy vyklopené lampy d = 0,116 m:

Moy = (Fprovozni ’ SF) d

Mo, = (132,069-1,5) - 0,116 = 22,98 = 23 Nm
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Pro nésledujici vypocty uvazuiji tedy kriticky pfipad: vyklopeni na 90°
—= M,0x = 23 Nm. Pro konstrukéni ndvrh je nutné také uvazovat turbulence vzniklé
v Uplavu vyklopené lampy (viditelIné na Obrazek 22: Vizualizace proudéni) — bude nutné
vhodné utésnéni, ale také to bude mit pozitivni dopad na proces chlazeni.

JelikoZ Zadny predpis nespecifikuje bezpecnostni ndsobek pro navrh svétlometu,
ani pro jeho uloZeni, byl tedy zvolen obecné uvazovany bezpecnostni koeficient SF = 1,5.
Pro sestaveni grafu ,,Graf 2“ bylo vyuZito polynomické proloZeni dat vygenerovanych
pomoci programu SW. Vyuzito bylo také simulace v OpenFOAM —jedna se o volné
pristupny program, ktery je idealni pro referen¢ni hodnoceni vysledk( vygenerovanych
skrze SW. Nastaveni simulace v OpenFOAM je obtiznéjsi, ale v pripadé vhodného
nastaveni mlzZe poukazat na faktor ,,mesh independence” — popisujici konvergenci
zvolené sité.

4.1.3 Rychlost vyklapéni

Maximalni pfipustna doba vyklapéni (zaklapéni) lampy do maximalniho uhlu (do
vychozi pozice — 90°) je dle doporuceni ARP693E — 3.4.5.3 maximalné 15 sekund.
Prakticky vsak piloti preferuji alespon 10 sekund, proto pro navrh uvazuji vyklopeni za 10
s. (7)

4.1.4 Certifikacni pozadavky a pozadavky OEM

Spole¢nost Thrush Aircraft, LLC. vyrabi jednomotorova letadla pro agrarni a
hasi¢ské ucely. Tato letadla tudiz z hlediska EASA i FAA spadaji do ,,Restricted Category”,
ktera neni striktné vazana na zadny konkrétni predpis, kterého by se konstrukéni navrh
mél nezbytné drzet.

Predpokladam spolupraci s Thrush Aircraft, LLC., jez je drzitelem typového
certifikdtu. V pripadé zdjmu o svétlomet, ktery je predmétem ndvrhu této diplomové
prace, by — jakozto OEM — proved| zménové fizeni popsané v kapitole: 3.1.2. Aby toto
bylo mozné, je nezbytné nutné pouzit stejné pripojovaci rozméry a stejny pripojovaci
konektor — Amphenol 97-3102A-18-5P.

Sv0j navrh podfizuji pfedpistim CS-23, CS-25, doporucujicimu predpisu ARP693D a
americké vojenské normé AN-3095. Navrh zohledriuje Part 21.

4.1.5 Pozadavky na sviceni

Z hlediska fesSeni pouzitého svételného systému je nutné dosdahnout minimalné
stejné intenzity a vyzarovacich uhl(, jako nabizel plivodni svétlomet. V plvodnim
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svétlometu se nachdzela halogenova Zarovka s reflektorem od firmy GE Lighting — GE4559
typu PAR 64 postavend na 28V architekture, kterd disponovala maximalni intenzitou
600 000 cd a vyzatovacim uhlem 11° horizontdlné x 12° vertikdlné na 10% intenzity. (11)

e Vysvétleni vyzarovacich uhli a pouZiti jednotky candela

Svétlo vyzarené ze zdroje je posuzovano nékolika parametry. Zakladnim pojmem
pro porovnani rlznych svételnych zdroju je intenzita svétla neboli jeho svitivost. Ta je
validovana na zakladé standardizované jednotky SI candela [cd]. Posuzuje se jaké
maximalni urovné intenzity zkoumany zdroj dosahuje. Nasledné se zpravidla zkoum3,
jakého vyzafovaciho uhlu pfi 50% a 10% maximalni intenzity zdroj dosahuje, protoze
béZny svételny zdroj negeneruje homogenni paprsek. FWTM (Full Width at Tenth
Maximum) je anglické oznaceni pro Sifku Uhlu pti 10% maximalni intenzity. Pro koncového
uzZivatele je takto popsany svételny zdroj pfedstavitelny pro konkrétni pouziti. V ramci
letectvi by se dalo jednoduse fict, Ze ¢im vétsSi uhel pfi 10% intenzity zdroje, tim SirSi zorné
pole pilot ziska pro operace za snizené viditelnosti. (11)
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1. Main Light Measurement Results:

Output lumens

Peak Intensity

Beam Angle 0°-180° (FWHM, 50%)
Beam Angle 90°-270° (FWHM, 50%)
Field angle 0°-180° (FWTM, 10%)
Field angle 90°-270° (FWTM, 10%)
Carrelated Color Temperature
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Graf 3: Poladrni rozloZeni intenzity

Na ,Graf 3“ je zobrazeno poldrni rozloZeni intenzity zdroje. Jedna se o graf

z méfeni odliSného svétlometu, avsak je z néj patrné Ze v horizontdlni a vertikalni roviné
bude vykazovat symetrické charakteristiky rozloZzeni intenzity s maximalni intenzitou

1 137 465cd a uhlem vyzarovani pti 10% intenzity (113 746,5cd) 9,7°. V této diplomové
praci budeme cilit na minimalni dhel vyzafovani 12°. RozloZeni intenzity Ize zobrazit i

v kartézskych souradnicich, tato vizualizace vSak neni vhodnad k blizSimu predstaveni

zdroje.
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e Lumen a jeho charakteristika

Dalsim zkoumanym parametrem je svételny tok udavany v jednotce lumen[im].
Obecné lze fici, Ze ¢im vice lumen( dany zdroj ma, tim vice svétla vyprodukuje, avsak
tento Udaj neni vztazeny k vyzarovacimu uhlu, ¢imz se stdva ponékud zavadéjici...
Nicméné je velice pfihodny pro rychlé porovnani zdroju svétla. Napftiklad pti vybéru
vhodného LED ¢ipu, i pro hrubou predstavu zakaznika.

o Lux ajeho charakteristika

Neméné dllezitou vlastnost hraje mnozZstvi svétla dopadajici na osvétlovanou
plochu vyjadrenou v luxech [Ix]. Na grafu nize (Graf 4, ktery pochazi ze stejného méreni
jako Graf 3) je vidét, jak prudce hodnota klesa s rostouci vzdalenosti od zdroje, nebot
s rostouci vzdalenosti pfi konstantnim Uhlu vyzarovani se stéle zvétSuje ozarovana plocha.

Distance 10m 20m 30m 40m 50m
Beam Width 0.8m 16m 24m 3.2m 4m
445 Ix|

LUX* Metric saslx

237
sl "\ (] [ 1]
11129 Ix _— [} [ ]} [

Q@Kﬂ:( \L—'”Beamangkfl.sﬂ ! I Beam center
Wil |

1034fc \|/ [ | ] [

8%

Graf 4: MnoZstvi svétla dopadajici na ozarenou plochu

Doporuceni dle ARP693E zni: ,Kazdé pristavaci svétlo by mélo poskytnout
dostatecné osvétleni drahy pro nocni pfistani. Jako cil ndvrhu by mélo byt dosazeno
minimalné 21,5 lux( (2 ft-c) ve vzdalenosti 122 metra (400 stop) pred pilotem pfi pfistani
a minimalné 5,4 luxu (0,5 ft-c) ve vzdalenosti 91 metr( (300 stop) pred pilotem béhem
provadéni vzletu. Urovné lux( (ft-c) jsou méFeny kolmo k paprsku svétla.“ (SAE
Aerospace, 2018, 3.1.1.5) (12)
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Témto hodnotam se budu snazit pribliZit, nebo je prekonat.

e Barvasvétla

Poslednim, avSak velice podstatnym parametrem, ktery nelze opomenout, je barva
svétla, kterou Ize vyjadrit pomoci jeho teploty popisované v kelvinech [K]. Percepce barvy
je velice subjektivni a z hlediska pFistavacich svétlometu existuje pouze doporuceni dle
ARP693E, Ze by mélo byt bilé. Pro idedlni vnimani bychom se méli tedy pohybovat na
stfedu CIE 1391 diagramu chromati¢nosti. Za cil si Ize vzit nafizeni 3.3.1 standardu
SAE8037, které specifikuje koordindty v CIE 1391 diagramu pro aviatickou bilou barvu.
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0.9
------ - White - SAE AS 8037
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White - CFR 23, 25, 27, 29.1397
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Measured Chromaticity Coordinates (CIE 1931)
White - CFR 23, 25, 27, 29.1397
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Graf 5: Chromaticnost zobrazena pomoci CIE 1391 diagramu s vyznacenou hranici aviatické bilé barvy
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Na zavér musim vSak podoktnout, Ze napfiklad pro antikolizni a pozi¢ni svétlomety
existuji specifické normy — SAE8017 a SAE8037 — vénuijici se vyzafovacim uhlim
v zavislosti na hodnoté efektivni candela, a tak zde neplati generdlné — ¢im Sirsi, tim lepsi.
Primarnim ddvodem je potencialni ozareni pilotd ¢i nespravna distribuce paprsku pro
konkrétni ucel. (13), (14)

Effective
Angle above or below the  Intensity
horizontal plane (Candelas)

0°- 5° 400
2°-10° 240
10° - 20° 80
20° - 30° 40
30° - 75° 20

Tabulka 3: Ukdzka z normy SAE8017 - 3.2.2 - Antikolizni svétla letadel (13)

GENERAL CHARACTERISTICS

\\ GE Lamp Type Sealed Beam - PAR
( Bulb PARG4
/ ‘ antine | Base Scraw Terminals
A = Filament CcC8
T Rated Life 26,0 hrs
40578 - 4559 Primary Application Aircraft;Very Marrow Spat
GE PARG4 - Aircraft, Very Narrow Spot PHOTOMETRIC CHARACTERISTICS
Beam Spread - Horizontal 11.0-10.0°
Beam Spread - Verlical 12.0-10.0°
Max, Beam Candlepower £00000.0
(MBCP) (MAX)

Waltage 600.0
Voltage 28.0

DIMENSIONS

Maximum Cverall Length 37500 in{@5.2 mm)
(MOL)

Bulb Diameter (DIA)

8.000 in(203.2 mm)

“' ELECTRICAL CHARACTERISTICS

PRODUCT INFORMATION

Product Code 40578
Description 4559
ANSI Code 4559
[ Standard Package Casa
fT Standard Package GTIN 10043166405769
N I M Standard Package Quantity 12
S e e Sales Unit Unit
Mo Of ltems Per Sales Unit 1
Mo Of lems Per Standard 12
Package
upc 043168405782

Obrazek 24: PGvodni zdroj svétla (11)
4.1.6 Pozadavky na chlazeni

LED Cipy a fidici elektronika generuji neopomenutelné mnozstvi tepla. Pro
spravnou funkcnost Cipu je tedy nezbytné udrzovat teploty v rozumnych mezich (max.
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90°C na LED cipu). Vyssi teploty mohou znamenat ztratu intenzity, zménu barvy a
v krajnich pfipadech Uplnou destrukci Cipu vyhofenim substratu.

4.2 Navrh ulozeni a mechanismu

Vzhledem k malym rozmérim vyuZitelnym k zastavbé daného svétlometu je
nezbytné nutné, vénovat se navrhu s komplexnim pohledem na problematiku, snazit se
minimalizovat pocet pouzitych dil(i a nalezZité se vyporadat s danym zavésovym
momentem vzniklym od odporovych sil vzduchu.

4.2.1 Mechanismus vyklapéni — popis

Mechanismus musi dovolovat maximalni Ghel vyklapéni 90° a zaroven hlavni osa
otaceni musi byt umisténa tésné k oplasténi letounu tak, aby umoznovala plné vyklopeni
a zaroven nenarusovala Cistotu aerodynamického navrhu kridla (pozn. aut.: pfipadné
trupu). Coz z hlediska koncepce neumoznuje mit masivni hlavni osu vyklapéni, tak je
Zadouci ji nezatéZzovat kombinované.

Hlavni osa je tedy v tomto navrhu zatéZovéna pouze tlakem, respektive
symetrickym ohybem, a neni tedy zatéZovana krutem. K ni je ptipojen vyklapéci adaptér,
ktery je osazen segmentem primého ozubeni. Nasledné je tento segment pohanén
pastorkem na vystupu ze Snekové prevodovky navriené presné pro tento ucel.

o Vybér ozubeného segmentu

Segment byl zamérné vybran s pfimym ozubenim, aby zatéZzoval hlavni vyklapéci
hiidel pouze jednim smérem, a tim vyvozoval symetricky ohybovy moment v(ci ulozeni
htidele v bronzovych pouzdrech.

Aby se usetfily naklady, hmotnost i rychlost vyroby, vybral jsem z katalogu
japonského vyrobce KHK Gears (15) ozubené kolo SSG1,5-56, které je vhodné
k dodatecnému obrabéni a z néj se vytvofil segment pouZzitelny pro ucely prevodu
zavésového momentu.
Mpax = 23 Nm. .. Maximalni zdvésovy moment (4.1.2)

90° = iotééky. .. Rychlost vyklapéni (4.1.3)
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Vypocet maximdlni rychlosti otdceni zubeného segmentu:

Uhel vyklopeni

Mot = Eas vyklopeni - 360°
_ 90° 60 =15 ot
Mot =710-360° 0 " min

Z hlediska maximalni rychlosti otaceni neplyne Zadné omezeni, nebot pfima
, o . . t -y
ozubeni nabizena KHK Gears jsou omezena pouze nad rychlosti 100 ﬁ pro urcité typy.

Rozhodl jsem se pouZit fadu SSG s modulem m = 1,5, nebot k ni Ize parovat pastorek

SSGS se stejnym modulem. Mohu tak vyuzit tato ozubeni jako polotovary bez nutnosti
navrhu a obrabéni nového pfimého ozubeni.

Vybral jsem ozubené kolo SSG1,5-56, které mélo nejvétsi pfipustny rozte¢ny
pramér — pocet zubd, a tak mi nabizelo v kombinaci s SSGS1,5-13 nejvétsi prevodovy
pomér:

56
i3 = 5 = 431

44



.
FAKULTA osTAv
STROJNI

e &R Vonaze DIPLOMOVA PRACE s

M Calculation of Bending Strength of Gears

Catalog Number :Eg: 556G SSS?AGG sg%':s%f ssulg nss‘xsc Ks & ISTP| NSy :'SJ ':,s;

Item SAY,55 SUSF Mo PSA

Formula mome + Formula of spur and helical gears on bending strength (JGMA401-01) The Lawis formula

No. of teeth of mating gears Same number of teeth (30 for 55G5, 555, 55R) Racks -

Rotational Speed B00rpm naote2 I 100rpm 400rpm 100rpm

Design Life (Durability) Over 107 cycles -

Impact from motor Uniform load |Allowable bending stress (lgfimny)

Impact from load Uniform load s mgg :g

Direction of load Bidirectional load (calculated with allowable bending stress of 2/3) 1-3§ [40°C wc [m1o as

Nt s 00 0 )| 47| 245 [1945 w19 045w 19 | 105 | 4 [ 30| 32 [ 52 [ 30| 19 |usmemn| ¥ ‘43:;3&;‘;”1

Safety factor - 1.2 Wbraton | prication)
M Calculation of Surface Durability (Except where it is common with bending strength)

Formula mome + Formula of spur and helical gears on surface durability (JGMA402-01)

Kinematic viscosity of lubricant 100cSt (30°C)

Gear support Symmetric support by bearings rws Supported on one end.

Allowable Hertz stress @ w.. (kgffmnv)| 166 | a9 |90(62..‘ﬂu=.:49|}32.5]m:| 90 ] 413 | - 112| 79 |112I112| 90

Safaty factor Su 1.15

[MOTE 1] The gear strength formula is based on JGMA (Japanese Gear Manufacturers Association) specifications, "MC Mylon Technical Data®™ by Mitsubishi
Chemical Advanced Materials and *Duracon (R} Gear® by Polyplastics Co. The units for the rotational spaed {rpm) and the stress (kaf/mm’) are adjusted
to the units needed in the formula.

[MOTE 2] For semi-custom gears, the rotation speed is based on 300rpm.

[MOTE 3] For 858G Ground Spur Gears, with module under 1, thermal refining is applied. Allowable bending stress and allowable heriz stress values are shown in parentheses.

[NOTE 4] For SS5 Spur Pinion Shafts, with module over 1.5, tooth induction hardening is not applied. Allowable bending stress and allowable hertz stress values
are shown in parentheses.

[MOTE 5] SSS Spur Pinion Shafts with module 1 or less (SA configuration) are set to cantilever support as they are single shaft types.

[NOTE & For Nabtesco GH Series.

Tabulka 4: KHK Gears — skupiny pfimého ozubeni

5 SSGS Module 1.5,2, 2.5, 3

Ground Spur Pinion Shafts /

Specifications
_;;Sfm JIS grade N7 s garo.o: 190y
Gear teeth | Standard full depth g
F E F

Pressure o

angle 20 0 20

Material S45C _ G ﬁ

Heat Theemal refined, gear teeth )

induction hardened Uod[ T—r-Trtr1—"—"—"—1"

Tooth o 57

rarness | 90 to GBOHRC

Surface Black oxide costed except for

treatment ground gart

Profile shilt | Pitch dia Cutside dia. Faca width langth R Total Langth
Catalog Number | Module [No. of teeth| 7o 5" | Shape = = = = = = = a
$5G51.5-10 10 +0.5 12.2 15 19.35 122
$5G51.5-11 n +0.5 13.7 16.5 20.85 13.7
LooCa £ 19 m1.5 19 Fal S? 12 2 25 10 21 15 12 - 100 140
$5G51.5-13 13 0 15.2 19.5 225 15.2 l
= e —————————————————

S$5GS2-10 10 +0.5 16.2 20 258 16.2
$5G52-11 11 +0.5 18.2 22 278 182
55G52-12 m2 12 0 57 18.2 30 24 28 20 18.2 120 170
5$5GS2-13 13 0 20.2 26 30 20.2
$5G52.5-10 10 +0.5 20.2 25 32.25 20.2
55G52.5-11 n +0.5 22.7 275 34.75 227
$5GS2.5-12 m2.5 12 0 57 22.7 33 30 35 2 227 135 195
$5G52.5-13 13 0 25.2 325 | 375 252
$5GS3-10 10 +0.5 242 30 38.7 2432
$5G53-11 11 +0.5 27.2 i3 41.7 272
$5G53-12 L 12 0 57 27.2 40 36 42 . 272 1d 220
5$5G53-13 13 0 30.2 39 45 30.2

Tabulka 5: KHK Gears SSGS1,5 - vybér polotovaru pro pastorek
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SS5G Module 1.5
E Ground Spur Gears / ®
— -
Specifications - N
:«;:mn JIS grade N7 s a1z 10s8p _G .
Gear teeth | Standard full depth S
e o L
Material S45C
S Gear teeth induction hardened _+'_'—|_ c“l ===
treatiment
s | 500 BOHRC
Surace | gk mode coated axcentfr teetn . _ .
* The precision grade of J Series products & ) !
equivalant 1o the value shown in the table.
Mo, of Bore |Hubdia.| Piich dia. [Oubside dia.Face vithjHub width[Ted egfillowable torgue [Momi)Allowable torque Jgfmil Backlash | Weight
SR TLI O teeth [SaPe Ac| B c D E F G [urdig stungifEistacs iy fBmdng srnghfEoie deatiit (MMM (ka)
§5G1.5-14 14 17 21 24 11.1 373 1.13 0.38 0.048
§5G1.5-15 15 18 225 255 125 435 1.27 044 0057
§5G1.5-16 16 20 24 27 13.8 5.02 1.41 0.51 0.070
§5G1.5-17 17 10 21 255 285 15.2 574 1.55 0.58 0.080
§5G1.5-18 13 22 27 30 16.56 6.51 1.69 0.66 0.091
§5G1.5-19 19 23 285 315 18.0 733 1.83 0.75 0.10
§5G1.5-20 20 24 30 33 194 8.20 1.98 0.84 012
§5G1.5-21 21 |25 315 345 208 912 212 093 013
§5G1.5-22 22 26 33 36 18.6 841 1.89 0.86 013
§5G1.5-23 23 27 34.5 375 19.8 927 | 202 0.95 0.15
§5G1.5-24 24 12| 28 36 39 21.0 10.2 2.14 1.04 0.6
§5G1.5-25 25 30 37.5 405 222 1.1 227 1.13 0.18
§5G1.5-26 26 L | 32 39 42 23.5 12.1 2.39 1.23 0.20
§5G1.5-27 27 34 40.5 435 247 131 252 133 021
§5G1.5-28 28 36 42 45 26.0 14.1 2.65 1.44 0.23
§5G1.5-29 29 37 435 465 273 15.2 278 1.55 0.25
§5G1.5-30 30 38 45 48 285 16.3 29 1.66 027
§5G1.5-32 32 40 48 51 31 186 3.7 1.50 o
§5G1.5-34 34 | 51 15 42 51 54 15| 14 | 29 | 336 211 343 215 |0.08~0.16| 0.35
§5G1.5-35 35 42 52.5 555 349 224 3.56 229 037
§5G1.5-36 36 45 54 57 36.2 238 3.70 243 040
§5G1.5-38 38 45 57 60 3838 266 3.96 27 044
§5G1.5-40 40 50 60 63 41.5 296 423 3.02 051
§5G1.5-42 42 50 63 66 441 328 4.50 335 054
5§5G1.5-44 44 50 (] 69 46.7 36.2 4.37 3.69 0.58
§5G1.5-45 45 50 675 705 48.1 379 4.90 3.86 058
§5G1.5-48 43 50 72 75 520 43.4 53 442 064
§5G1.5-50 50 18 | 60 75 78 54.7 47.2 5.58 482 077
= 55 & 2 5 ﬁj f1 & 57 7 5 J6 5 B8 BR
- o5 [l 27 [yE:] 500 ﬁﬁ] 6511 07 I|
1.5-60 60 60 90 93 68.1 69.2 6.95 7.06 0.99
§5G1.5-64 64 60 96 99 679 73.2 6.92 746 1.09
§5G1.5-70 70 60 105 108 754 B84 7.69 2.0 1.26
§5G1.5-75 75 20 | 60 1125 1155 817 |102 833 | 104 1.41
§5G1.5-80 80 70 120 123 880 117 8.97 | 120 1.68
§5G1.5-90 90 70 135 138 101 150 103 153 2.04
§5G1.5-100 100 70 | 150 153 113 187 11.6 19.1 243

Tabulka 6: KHK Gears SSG1,5 - vybér polotovaru pro segment

e Motor - zdroj to¢ivého momentu

Pro dalSi postup je nutné zvolit si hnaci jednotku, kterd bude systému dodavat
dostatecny zdroj to¢ivého momentu. Pfi vybéru je potfebné vzit v Uvahu potencidlni
ovlivnéni elektroinstalace letounu elektromagnetickym rusenim, a tak je vhodné vybirat
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bezkartacové motory, které generuji velmi slaba elektromagneticka pole — neni tedy
nutné se zabyvat komplikovanym EMI odstinénim.

V rdmci zvolené zdstavby a elektronické architektury volim stejnosmérny 24V
bezkarta¢ovy motor: RPX40-125V24-010-X, ktery disponuje nomindlnim tocivym
momentem M,,,,,, = 0,125Nm. (16)

sexan-vzsvis | woao-asvas | woao-izsvs |
12 24 48

Design Yoltage (VDC)

Mo load speed (RPM) 6,000

Pesk Torgue [oz-in) 564

Pesk Torgue (mitm) 3030

2=k Current (Amps) 197 o0& 44
Continuous 5tall Torque* [oz-in) 17.7

Continuous 5tall Torque* (mMm) 1250

Continuous 5tall Current (Amps) 6.6 33 1.6
Continuous Rated Tarque* (oz-in) 153

Continuous Rated Torque* (mMm) 1020

Continuous Rated Current (Amps) 57 2.8 14
Continuous Rated Speed (REM) 4775

“oltage Constant [V KREM) 20 4.0 2.0
Torgue Constant {oz-in / Amp) 2.7 4 10.8
Torgue Constant {mMm / Amp) 191 321 763
Resiztance [(Ohms) 04 15 ca
reductance {mH) 0.043 0170 0530
Motor Constant (oz-in f + Watt) 4.5

Motor Constant (mMm £+ Watt) ELE

Electrical Constant (msec) 033

Mechanical Constant [msec) 1.1

Thermal Time Constant (s=¢) 43000

Reotor inertia [oz-in®) 00383

Rotor inertia (g-cm?) 70

Thermal Resistance [C 7 Watt) 477

Axial Load (M) Smm from face 7.0

Radizl Load (M) Smim from face 30.0

Weight {oz) E&

Weight {g) 160.00

Length {inch) 12

Length {mm) 30.0

Mumber of Poles 14.0

Tabulka 7: Motor ElectroCraft RPX40-125

e Prevodové ustroji

Pfevodovku pouzitou v tomto svétlometu navrhuji jako tfistupriovou, kde jsou
prvni dva prevody tvoreny Snekovym soukolim a treti prevod je tvoren dvojici pastorku a
ozubeného segmentu. U¢innost odhaduji nan’ = 20%.
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Odhad minimdlniho potfebného pfevodového cisla:
i, L= Mmax
Pt Myom -1’
g 23
W= 012502 020

Jako prvni pfevodovy stupen volim soukoli A17U9 s prevodovym cislem i; = 9
disponuijici ucinnostin; = 0,71. Pro druhy prevodovy stupen jsem zvolil soukoli A25U40
s prevodovym c¢islem i, = 40 a to disponuje ucinnosti n, = 0,35. Posledni pfevod
toCivého momentu je popsan ve , Vybér ozubeného segmentu”: i; = 4,31 an; = 0,98.
Uginnost uloZeni pfedpokladam n; = 0,95. (17)

Vysledny tocivy moment soustavy a rychlost otaceni motoru:
lpp =11l i3 "My M2 M3 M

lpy=9-40-431-0,71-0,35-0,98-0,95 = 355,378

Mkmax = Muom - ipf
Mkmax = 0,125-355,378 = 44,42 Nm

My, ... & Mo, — Dostatecné

Ny = 11"l " 13 " Ny,

ot ot
n, =9-40-4,31-1,5 =2327,4—— - volimn,, = 2400 ——
min min
Redlné tocivé momenty na jednotlivych stupnich pro zjisténé zatiZeni

M., = Miax
ke — T
S odztmaom

B 23
3 43-0,98-0,95

M, = 5,75 Nm
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My, = — s
2Ty,

5,75

M, =
k2 ™ 40-0,35- 0,95

=0,43 Nm

My, = —
g,
0,43

M, =——2 __ _0071N
k1= 9.071-0,95 m

Otacky motoru jsou zvolené s respektem k rozsahu otaéek motoru tak, aby byly
vySSi nez potfebné otdcky pro dostatecnou rychlost vyklopeni a nizsi nez maximalni
rychlost otaceni motoru.

Soukoli A25U40 je zvolené zamérné s vyssim prevodovym Cislem, neZ je nezbytné
pro zjiSténou zatéz systému, aby bylo mozné prevod $kdlovat naptiklad pro vyklopné
lampy vétsich prarezl a aby byl pfevod samosvorny, diky cemuz nemusi byt motor
v zabéru po dokonéeni vyklopeni svétlometu. Zaroven je nezadouci volit nizsi prevodova
Cisla, protoze by dochazelo k pfilis rychlému vyklapéni s negativnim dopadem na Zivotnost
pouZzitych soucasti, které by se notné otacely/vyklapély vyssi rychlosti. Optimalnim
feSenim by bylo poniZit otdcky motoru, nicméné ty je idealni vykonové regulovat az od 20

% maximalnich otacek (v tomto pfipadé vice nez 1200 O—,t).
min
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A1 7 (17 mm center distance)

301 %
@2 H12

30,1
o
¥
ground @2 D12 - E
™ P
% T ; ;
e mp—— _._.+L | E w
<< : |
m t+————f- = ...i. ..... - -
o a _ @ | (2]
N o /
(=]
15 '~ _:.éﬁ[
204015 _i_
center
distance 35-01 |
7
12£0.15 | pressure angle 15°
i = gear ratio d,, = tip diameter (worm)
y,, = lead angle z, = No. of teeth MG = mineral grease
m = module d_, = pitch diameter (worm gear) MO = mineral oil / synthetic grease
z, = number of threads d, = max. diameter (worm gear) SO = synthetic oil
d_, = pitch diameter (worm) T, = output torque

Obrazek 25: Pfevodové soukoli A17 (17)
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i = gear ratio d_, = tip diameter (worm) MG = mineral grease
¥, = lead angle z, = No. of teeth MO = mineral oil / synthetic grease
m = module d_, = pitch diameter (worm gear) SO = synthetic oil

z, = number of threads
d_, = pitch diameter (worm)

d,
T

» = output torque

max. diameter (worm gear)

Obrazek 26: Prevodové soukoli A25 (17)
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4.2.2 Ptiruba - hlavni chassis

Cely mechanismus a fidici elektronika jsou pfipojeny k hlavnimu chassis
svétlometu, které je v podstaté prirubou s vnéjSimi rozméry a pozici pfipojovacich dér
k oplasténi kridla dle AN3095. Jako materidl je zvolena hlinikova slitina: EN AW-6082 T6,
ktera poskytuje dobrou obrobitelnost, vysokou pevnost a obecné vybornou odolnost proti
korozi. Tu lze vylepsit jesté anodickou oxidaci. Pro tento ptipad byla souédst opiskovana,
aby ziskala matny vzhled a eloxovdna dle vojenského standardu MIL-A-8625, Type Il, Class
2 (tzv. tvrdé eloxovani), aby se stal povrch odolnéjsim vici vnéjsim vliviim.

4.3 Finalni reSeni mechanické podsestavy

Na zakladé vyse uvedenych pozadavkl a zvolenych prevodovych stupnd jsem
navrhl feSeni pfevodovky se vsemi htideli, potfebnymi loZisky, uloZzenim, krytovanim a
spojovacim materidlem. Ndvrh byl vypracovan s ohledem na pozici a velikost vyklopné
Casti svétlometu (hlavy s LED Cipy a ¢o¢kami) v programu SolidWorks.

Obrazek 27: Pohled na kompletni mechanickou podsestavu
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1.Pfevodovy stupen

2.Prevodovy stupen

Ozubeny segment
(3.Pfevodovy stupen)

Obrazek 28: Pohled na mechanickou podsestavu s popisem

Obrazek 29: Pohled na mechanickou podsestavu zespodu
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UsTav

LETADLOVE
TECHNIKY

LOZISKO

3. PREVODOVA HRIDEL
SNEKOVE KOLO A25U40
2. PREVODOVA HRIDEL
1. PREVODOVA HRIDEL

PASTOREK (PRIME OZUBENI)
HLAVNI VYKLAPECI HRIDEL
BRONZOVE POUZDRO

Obrazek 30: Schématicky pohled na mechanickou podsestavu shora

53



r 9

i o o —
e &0V onae DIPLOMOVA PRACE o

VYKLAPECI CLEN

OZUBENY SEGMENT

HLAVNI VYKLAPECI HRIDEL

MOTOR RPX40-125

102

PRUZNA SPOJKA
Obrazek 31: Schématicky pohled na mechanickou podsestavu zprava

2

Lozisko 8
2. PREVODOVA HRIDEL
SNEK A25U40

o LOZISKO
(=)
[}

SNEKOVE KOLO A17U9/ LZ,L

Obrazek 32: Schématicky pohled na mechanickou podsestavu zleva

v O

4.3.1 Vyvozené sily od prevodovych stupni

Pro navrh a pevnostni kontrolu potiebnych htideli je tfeba zjistit jaké sily vznikaji
od zvoleného ozubeni na jednotlivych pfevodovych stupnich pfi poZzadovaném tocivém,
respektive zavésovém, momentu. U Snekovych prevod( vznikaji tangencialni, radidlni i
axialni sily. U 3. pfevodového stupné, ktery tvori primé ozubeni se objevuji pouze
tangencialni a radidlni sily.
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TECHNIKY

Snek A17U9

Kolo A17U9

Snek A25U40

Kolo A25U40

13,4

20,6

17,96

32,04

Sirka ozubeni -

14,9

22,7

19,56

34,8

b [mm]

Kroutici moment

15

22

12

- M [Nmm]

Prevodové cislo -

71 My

, =430

M,., = 430

Mk3 == 5 750

i[-]

40

Ucinnost - n[—]

Stoupani

0,71

0,35

sroubovice -
Vsl

Tteci uhel - ¢@'[°]

9,75

2,55

Rychlost otaceni

4,21

5,099

2400
-wy[ot/min]

266,67

266,67

6,67

Modul - m [-]

Uhel profilu -

0,75

0,8

an [°]

Tabulka 8: Charakteristika snekovych prevodt

15

1. Prevodovy stuperi — SILY na soukoli A17U9

o Tecné sily

2 " Mkl
tsnekUo — w
SnekU9
=71
tmekvs = 134 10PN
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2 ' Mkz
tkoloU9 =
WkoloU9
2-430
tkoloU9 = 20,6 = 41I75N

o Axidlni sily

_ tinekUo9
AsnekUo /
e tan(ySUQ + q) Ug)

= 10,59 = 42,6N
%nekvo T tan(9,75° 4+ 4,21°)

— . !
FakoloU9 - FtkoloU‘) tan(ysU‘) + @ U9)

Faroops = 41,75 - tan(9,75° + 4,21°) = 10,38N

o Radidlni sily

_ Ft§nekU9 ' tan(an)
Tuo Sin()/sug) + COS(Vsug) ~tan(’ )

_ 10,59 - tan(15) — 11 73N
"Us " sin(9,75°) + cos(9,75°) - tan(4,21°)

2. Prevodovy stuperi — SILY na soukoli A25U40
o Tecné sily

2 - Mkz
tinekU40 =
WinekU40
2-430

Ft§nekU40 = 17,96 = 47,88N
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2 Mk3
tkoloU40 =
WkoloU40
25750
FtkoloUA,o = S)Z,T = 358,92N

o Axialni sily

_ tinekU40
AinekU40 Y
’ tan(]/SUALO + % U4-0)

= 17,89 = 356,52N
®mekUs0 " tan(2,55° + 5,099°) T

— . !
FakoloU40 - FtkoloU40 tan(ysU40 + % U40)

FakoloU4-0 = 358’92 ) tan(2,55° + 5r099°) = 48,15N

o Radidlni sily

Ft§nekU40 “tan ((Zn)

Tuso SIN(¥syy40) T COSWsya0) * tAN(Q" 40)

47,88 - tan(15)
TUg — o = 96N
U9 sin(2,55°) + cos(2,55°) - tan(5,099°)
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3. Prevodovy stuperi — SILY na pastorku a ozubeném segmentu

Ozubené kolo (segment) —
Pastorek — SSGS1,5-13
$SG1,5-56

Tecny prameér -
19,5 84
d,, [mm]

Uhel profilu -
) 20
a, [°]

Pocet zubu -
13
n[—]

56

Modul - m [-] 1,5

Pfevodové dislo -

. 4,31
i[-]

Kroutici moment Vstup: My, = 5 750
- My [Nmm] ’

Vystup: My, = 23000

Tabulka 9: Charakteristika ¢elniho ozubeni

o Tecné sily

2 " Mk3
Fptime ~ Wpastorek
2-5750

Ftpfimé = W = 589,741\]

o Axidlni sily

Zvolené ozubeni je pfimé, negeneruje tedy zadnou axialni silu, na kterou by bylo
tfeba hridel kontrolovat, ¢i pojistit vaci axialnimu posunu.

o Radidlni sily

By piims = Fpime tan(ay)

Frime = 589,74 - tan(20°) = 214,65N
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4.3.2 Hridele a silova rozlozeni

Pro blizsi popis navrhu hrideli v této kapitole pfipojuji ndhradni schémata staticky
urcitych nosnikl s pozici plsobist sil a zjednodusenych vykresovych pohledud se zakladnimi
rozméry jednotlivych hrideli pro presné urceni ohybovych momentu a reakci v uloZzeni
(loziscich) tak, aby bylo nasledné mozné provést jejich pevnostni kontrolu a kontrolu
Zivotnosti zvolenych lozisek. Stanoveni reakci provadim pomoci jednoduchych
analytickych mechanickych vypocta, které predpokladaji vyslednici sil vzdy veprostred
Sifky ozubeni/loziska.

— 45 _
05 . 2
ray
L
\\\ g ] -
,—»( \\. :[
—dA W _ ) i 1 o
;_“:ch: =
\"-,I | \.\.\ ,?P ’ K
".\ \\
Y
o7 Ulozeni
13,75 ~ozen
6.25 275 Silové pusobeni limce

Obrazek 33: Hlavni osa vyklapéni
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‘Siloveé pusobeni Sneku U9
/ 9,5
, P2 |
| | ]
© - - - - : : : - -
o L1 il
] -
‘_ 165 _| |3

Obrazek 34: 1. Pfrevodova hridel

~
~

70,8
17,5 41,8 —
B3
P2 -
=
| D
| N .
© _T ! _ | _ I _ _ _ @
> NI Jr I [ S
! /I L L
./' k -

‘ 8 228 |
\Silové pusobeni $nekového kola U9 \ Silové pusobeni $neku U40

Obrazek 35: 2. Pfevodova hridel
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10,5 315
17 , 13 A
—® Silové plUsobeni -
A $nekoveého kola U40 REZA-A
- 9 .
— (P I i
|
o~ - _ e ——— _ r i |
- : N )
- —_— L
" ———= ] . o~
(o] — )
© \ S
= A
=1 13
\ Silové pusobeni pastorku
75

Obrazek 36: 3. Pfrevodova hridel
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e Ndhradni schéma Hlavni osy vykldpéni

715
13,75

7 2

Uprime

Obrazek 37: Schéma Hlavni osy vyklapéni v roviné xz

275
13,75

7 s

T'piimé

Obrazek 38: Schéma Hlavni osy vyklapéni v roviné yz
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Nahradni schéma 1. Prevodové hridele

30,5

14

Y, s

tsnekuo

Obrazek 39: Schéma 1. Pfevodové htidele v roviné xz

30,5

14

Tuo

70 N

é Fa§nekU9

Obrazek 40: Schéma 1. Pfevodové hfidele v roviné yz
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e Ndhradni schéma 2. Pfevodové hridele
418
tkolouo 8 2.8 tinekU4o
N /a

2

Obrazek 41: Schéma 2. Prevodové hridele v roviné xz

FrU9 ™ AkoloU9
41,8
g 22,8
v/
) (]
AN

-
Ainek g
-~

-

Obrazek 42: Schéma 2. Prevodové hfidele v roviné yz
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e Ndahradni schéma 3. Pfevodové hridele

]

tkoloU40
tpiime

707 I

Obrazek 43: Schéma 3. Prevodové htidele v roviné xz

L4 5

'

31,5

Tuao

7707 N

E
o
prime % Fayotouao

Obrazek 44: Schéma 3. Prevodové htidele v roviné yz

65



R, - 0,0418 + F., - 0,008 + F,
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b
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o Rovnice pro rovinu xz

RAx + Ftpﬁmé + RBx = O

ptimé x

RCx + FténekU') + RDx = 0

Frorews - 0,014 + Rp_-0,0305 = 0

REx + RFx - FtkoloU‘) - FténekU40 = O

Rp, - 0,0418 + F,,_, . -0,008 —F, .  -0,0228=0

RGx + RHx - Ftpﬁmé - FtkoloU40 = 0

Fyme 00145 = Rg - 0,0315—F,, . -0,013 =0

o Rovnice pro rovinu yz

RAy + Frpﬁmé + RBy = 0

Froime - 001375 + Ry - 0,0275 = 0

Rcy‘l‘F +RDy:O

Tuog
E. 0014+ R, -0,0305—F -M—o
Tug ’ D, ’ AsnekU9 2 -
Rg, + Ry, = Fryy + Frypy = 0

veo - 0,0228 + F,

. deoloU9 +

WinekU40
koloU9 2 AinekU40 2
=0
ng + RHy + T pitme +F,.,=0
deoloU
Frypg " Q013 4 Fop, =200~ -0,0145 — Rg, - 0,0315 = 0
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Rovnice jsem nyni v maticové podobé zadal do programu Matlab, ktery mi na

vystupu vypsal hodnoty reakci. Pribéhy ohybovych momentl na hfidelich jsem vykreslil

pomoci MS Excel. Maticovy vypocet v Matlabu:
clear all; close all; clc;

%Proménné

FT_prime = 589.74; %[N]
FT_snekU9 = 10.59; %[N]
FT_koloU9 = 41.75; %[N]
FT_snekU40 = 47.88; %[N]
FT_koloU40 = 358.92; %[N]

FR_prime = 214.65; %[N]
FR_U9 = 11.73; %[N]
FR_U40 = 96; %[N]

FA_snekU9 = 42.6; %[N]
FA_koloU9 = 10.38; %[N]
FA_snekU40 = 356.62; %[N]
FA_koloU40 = 48.15; %[N]

dW_snekU9=0.0134/2; %[mm]
dW_koloU9=0.0206/2; %[mm]
dW_snekU40=0.01796/2; %[mm]
dW_koloU40=0.03204/2; %[mm]

Vektor_reakci = [ 191 0000000000000
0 00.0275 0000000000000
000O0101000000000
O 0000O0O0.0305000000000
00000000101 00000
0000000000 0.041800000
00000ODODODODODOOO1O1O
000000000000 -0.031500 0
01010000000000020
000 0.0275 000000000000
00000101 000000000
000 00000.030500000000
000O0O0O0OOVLO1010000
00000000000 0.04180000
000000 0ODOOOLOOO1OI1
©O0OO0O0O0D0O0O0OOOOOO -0.0315 0 0];

Vektor_pravych_stran = [-FT_prime
-FT_prime*0.01375
-FT_snekU9
-FT_snekU9*0.014
FT_koloU9+FT_snekU40
-FT_koloU9*0.008+FT_snekU40*0.0228
FT_prime+FT_koloU4@
-FT_prime*0.0145+FT_koloU40*0.013
-FR_prime
-FR_prime*0.01375
-FR_U9
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-FR_U9*0.014+FA_snekU9*dW_snekU9

FR_US-FR_U40

-FR_U9*0.008-FR_U40*0.0228-FA_snekU40*dW_snekU40-
FA_koloU9*dW_koloU9

-FR_prime-FR_U40

-FR_U40*0.013-FA_koloU40*dW_koloU40+FR_prime*0.0145];

X = Vektor_reakci\Vektor_pravych_stran;

R_A_xy = [X(1),X(2)]
R_B_xy = [X(3),X(4)]
R_C_xy = [X(5),X(6)]
R_D_xy = [X(7),X(8)]
R_E_xy = [X(9),X(10)]
R_F_xy = [X(11),X(12)]
R_G_xy = [X(13),X(14)]
R_H_xy = [X(15),X(16)]
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REAKCE VELIKOST [N]
Ry, -294.87
Ry, -107.325
Rp, -294.87
Rp, -107.325
Rc, -5.728
Re, -15.7
Rp, -4.86
Rp, 3.97
R, 71.5
Rg, 49.51
R, 18.13
R, -133.8
Rg, 123.34
Rg, -34.7
Ry, 825.32
Ry, -275.95

Tabulka 10: Hodnota reakci v podporach (loZiscich) htideli
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Rozlozeni ohybového momentu na
nahradnim schématu hridele

30
E
E
=,
o
=
~4000 Minimum: -4 054,5 Nmm
-4500
Délka nosniku [mm]
Graf 6: RozloZeni ohybového momentu Hlavni osy vyklapéni v roviné X2
Rozlozeni ohybového momentu na
nahradnim schématu hridele
0
-200 30
-400
E -600
E
= -800
o

= -1000

-1200

-1400

Minimum: -1 475,7 Nmm
-1600

Délka nosniku [mm]

Graf 7: RozloZeni ohybového momentu Hlavni osy vyklapéni v roviné YZ
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Rozlozeni ohybového momentu na
nahradnim schématu hiidele

35
B
=,
=]
=
Minimum: -80,2 Nmm
-90
Délka nosniku [mm]
Graf 8: RozloZeni ohybového momentu 1. Pfevodové hridele v roviné XZ
Rozlozeni ohybového momentu na
nahradnim schématu hridele
100
50 \
0

E‘ 0 5 10 15 20 25 30 35
£ -50
=
S -100
=

-150

-200

Minimum: -212 Nmm
-250

Délka nosniku [mm]

Graf 9: RozloZeni ohybového momentu 1. Pfevodové htidele v roviné YZ
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Rozlozeni ohybového momentu na
nahradnim schématu hridele

400

Maximum: 344,4 Nmm
300
200

100

60

Mo [Nmm]
]

-100
-200

-300
-400

Délka nosniku [mm]

Graf 10: RozloZeni ohybového momentu 2. Pfevodové hfidele v roviné XZ

Rozlozeni ohybového momentu na
nahradnim schématu hridele

1500
1000

500
0

-500
-1000
-1500
-2000
-2500
-3000

50 60

Mo [Nmm]

Minimum: -2 540,9 Nmm

Délka nosniku [mm]

Graf 11: RozloZeni ohybového momentu 2. Pfevodové hridele v roviné YZ
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Rozlozeni ohybového momentu na
nahradnim schématu hridele

3000
2000
1000

10 20 30 40 50

o

-1000
-2000
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-4000

-5000 Minimum: -4 666 Nmm
-6000

Mo [Nmm]

Délka nosniku [mm]

Graf 12: RozloZeni ohybového momentu 3. Pfevodové hfidele v roviné XZ

Rozlozeni ohybového momentu na
nahradnim schématu hfidele

2500

Maximum: 2 019,4 Nmm
2000
1500
1000

500

Mo [Nmm)]

50

-500

-1000

Délka nosniku[mm]

Graf 13: RozloZeni ohybového momentu 3. Pfevodové hfidele v roviné YZ
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4.4 Navrh optické sestavy

Zakladem je zvolit vhodnou kombinaci LED Cipu a ¢ocky. Jedna se o komplexni
disciplinu, kterou nelze generdlné popsat a vyZzaduje jisté znalosti z praxe, kterym se
vénuji rozsahlé publikace a predmétem této diplomové prace je priblizit ctenafi
uchopitelny pfistup k feSeni této problematiky.

4.4.1 Omezeni, ktera jsou nutna respektovat

Primarni omezeni predstavuje tvar a velikost vyklopné ¢asti svétlometu — hlavy,
ktery omezuje rozméry a pocet kombinaci LED Cip + ¢ocka. V tomto ndvrhu jsem
optimalizoval tvar hlavy velikosti PAR46 tak, aby ji bylo mozné ndlezité utésnit pred
vnéjSim prostredim a zaroven jeji komponenty nesnizovaly Ucéinnost optické sestavy.
JelikoZ mi tento tvar vstupoval do CFD simulaci (Obrazek 23: Vizualizace proudéni —
Izometricky pohled) a bral jsem ho jako vstup pro zatiZeni celého prevodového systému,
je tedy Zadouci, aby zlGstal neménny a aby nebylo nutné pfepocitavat veskera zatizeni.
Duvody pro zvoleni hlavy velikosti typu PAR46, i kdyZ pavodni svétlomet byl typu PAR64,
byly dva: za 1. Ize demonstrovat diametralné vyssi ucinnost LED svétel oproti obycejnym
zarovkam a za 2. se jednd o hlavu mensiho prifezu — mensi odporové sily vzduchu, mensi
rozruseni proudnic konce kfidla.

Obrazek 45: Optimalizovany maximaini rozmér cocek a jejich rozlozeni
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Jako maximalni rozmér pouzitelnych ¢ocek s rozumnym rozloZzenim a poctem byl
zvolen prlimér 34 mm a 12 kusu. Je vhodné volit sudy pocet LED cipu, aby bylo mozné
rovnomeérné rozlozit proudovou zatéz jednotlivych LED Cipl v napajeci elektronice.

4.4.2 Volba cocek

Zvolit vhodné ¢ocky s vhodnou kombinaci LED CipU je Casto iterativni proces, ktery
nelze jednoduse automatizovat. Z hlediska dispozic optiky je vhodné volit co mozna
nejvétsi Cocky, které dokdzou usmérnit vice svétla nez ty malé.

Jako material je zde v dominantnim zastoupeni plast PMMA, nebo sklo s vysokou
optickou Cistotou. JelikoZ se vSak jednd o letecky svétlomet, je nezadouci z hlediska
vysoké mérné hmotnosti pouzivat sklenéné ¢ocky (dvojnasobné vyssi hmotnost) oproti
PMMA. Material cocek tedy volim PMMA, ktera poskytuje potiebné parametry pfi
zachovani nizké hmotnosti.

Vzdy je Zadouci volit ¢ocky jiz vyrobené s detailnim popisem — naptiklad formou
IES grafd, hodnot maximalnich intenzit a FWTM, které jsou referencné vztazené ke
konkrétnimu LED Cipu.

Mnou zvolenym parametrdm vyhovuji napfiklad ¢ocky LEDIL C16671_OLGA-RS,
které maji i s drzakem priimér 31 mm a rozsah vyzafovanych Uhld vyhovuje poZzadavkim
(4.1.5 — Pozadavky na sviceni).

PRODUCT

DATASHEET
C16671_OLGA-RS

OLGA-RS

~9° spot beam with flange. Optimized for
high-power 3535 size LED packages.

SPECIFICATION:

Dimensions @29.7 mm

Height 18.4 mm

ROHS compliant yes

MATERIALS:

Component Type Material Colour Finish
OLGA-RS Single lens PMMA clear

Obrazek 46: LEDiL C16671_OLGA-RS (18)
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Jako nejvykonnéjsi kombinace z nasledujiciho vyctu se jevi kombinace s LED Cipem
CREE XP-E2, kde ziskavame:

CREE <

LEDs
LED XP-E2
FWHM / FWTM 5.0°/12.0°
Efficiency 86 %
Peak intensity 50.5 cd/Im
LEDs/each optic 1
Light colour White
Required components:

Obrazek 47: LEDIL OLGA-RS + CREE XP-E2 (18)

MUzZeme provést orientacni vypocet maximalni intenzity sady ¢ocek, ktery
predpoklada dokonalé podminky — 100% ucinnost napajeci elektroniky, teploty
v pozadovaném rozsahu a opticky dokonalé prostredi za vystupem z ¢ocky:

e Minimalni svételny tok LED Cipu CREE XP-E2 pfi protékajicim proudu I =
1A (jednd se maximalni pouzitelny proud pro tuto LED) a chromati¢nosti
5700 K (19):

CDAXP—EZ = 340lm
e Orientacni vypocet maximalni intenzity (svitivosti) pro vSechny cocky:

I = @y ., *PoCet kombinaci - Ipeak

Im xp_E2+0LGA

maxxp—-g2+0LGA

| =340-12-50,5 =206 040cd

maxxp-E2+0LGA

JelikoZ je Lnaxyp_priorca < Imaxpmdomné = 600 000cd (4.1.5), tak ani tato
nejvykonnéjsi varianta od vyrobce LEDIL neni vhodna pro mou aplikaci. Rozhodl jsem se

tedy navrhnout vlastni ¢ocku v ndavrhovém prostiedi Ansys Speos.

4.4.3 Volba LED Cipu

Pro ndvrh ¢ocky je tfeba nejprve vybrat vhodny LED Cip. Pro volbu velikosti je
idedlni se inspirovat nabidkou trhu, z ¢ehoZ v tomto pripadé vyplyva, Ze vybiram Cipy o
maximalnim rozméru 3535. Dalsim kontrolnim parametrem je minimalni svételny tok,
ktery Cip dokdaze generovat pti konkrétnim napajecim proudu a napéti. Posledni
hodnotou, kterd je pro mé v navrhu dilezita je chromati¢nost daného Cipu takova, aby
vyhovovala aviatické bilé — popsano v 4.1.5.
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Vyse lze vidét, Ze Cip CREE XP-E2 nedosahoval dostatecnych parametr(, a proto

jsem se rozhodl zvolit vykonnéjsi ¢ip od spole¢nosti OSRAM — GW CSSRM3.PM-N9P2-
XX53-1. Tento Cip disponuje parametry (20):

®;, . =360Im@ I = 700mA

Chromaticnost: 5 700K

Fakt, Ze tento Cip dosahuje vyssiho minimalniho svételného toku pfi protékani

mensiho proudu, je podstatny z hlediska chlazeni. Oba ¢ipy jsou 3 V a ¢ip od OSRAMu

bude tedy generovat méné tepla pfi vysSich hodnotach svételného toku.

Dimensional Drawing 9

w

Die 1 ‘
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A
D
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—
L
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[
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4.4.4 Navrh cocky
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|
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/ é\ RO

Z

1

Anode /

\_
|No contact pad

Bottom View (View from back)

Obrazek 48: OSRAM GW CSSRM3.PM (20)

(67062-A0160-A1-0.

Ansys Speos disponuje vykonnym nastrojem uzplsobenym pro navrh ¢ocek.
Osram jako rada dalSich renomovanych vyrobcu zpfistupriuje na svych webovych
strankdch takzvané ,rayfily” nabizenych LED Cip(, které jsou nezbytné pro provedeni

simulaci a CAD data, ktera obsahuji tvarové a rozmérové dispozice.

Rayfile popisuje zplsob, jakym svétlo opousti zdroj svétla formou paprsku.

Cocku navrhuji jako TIR. Ndvrh spociva v peclivém vybéru parametrd, jako je jeji

hloubka, tloustka, polomér na vstupu, vnitini a vnéjsi pramér, pripadné jeji konkavnost ¢i

konvexnost.
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Pti simulovani je tfeba vytvofit sensor intenzity umistény pred cockou a vytvofrit
napftiklad nékolik ¢ocek s rozdilnymi parametry, které je tfeba nasledné porovnavat.
Vystupem kazdé simulace je maximalni intenzita a FWTM.

Obrazek 49: LED Cip s importovanym "rayfilem"

@ © fP0o 0P B

Parabolic PolyEllipscicd  OPHcd | TIR  Projection Freeform OPicd  light  HUDOpticdl | Bioky Skript
Surface Reflector UMaCE | | ens Lens Lens 1S Guide Design

Optical Part Design Zaznamenat

Ansys

2023 R1
@ [CUSTOM LANDING LENS |
\ Support plane GW_CSSRM3_PM_2023101€ ~
\_ Input radius 2.5mm
4 Depth 7.5mm
J Draft angle 25°
Support thickness 25mm
¥ Refractive index 145
Thickness 13mm
Output radius 1355578 mm
Focal 7.56 mm
Reverse direction False
Spread 14-
Spread behavior Convex
Spread control o
v
Vlastnosti Vzhled Definition

Obrazek 50: Navrh ¢ocek typu TIR —s nastavenim proménnych parametrd
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Obrazek 51: Priprava simulace se senzorem

Obrazek 52: Vysledna simulace s hledanymi parametry
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Vysledna ¢ocka, ktera je zobrazena na Obrazek 50 a Obrazek 52 disponuje
s volenym LED ¢ipem parametry:

ImaxOSRAM+CUSTOM =60700cd
FWTM = 16°x18°

Teoreticka maximalni intenzita svétlometu:

Imaxteor = pocet kombinaci - ImaxOSRAM+CUSTOM

Imaxe,,, = 12 - 68 245 = 818 940 cd

lmaxteor > Imaxpoiadované — PLATI

4.4.5 Navrh kompletniho optického systému

Poté co jsem navrhl idealni ¢ocku a vybral k ni vhodny LED dip, je vhodné
uskutecnit simulaci se vSemi 12 kombinacemi LED + ¢ocka a kryciho skla, které je tfeba
volit opét z opticky Cistého termoplastu — vysoka ucinnost a nizkd hmotnost. Jako kryci
sklicko celé sestavy byl zvolen polykarbonat s ucinnosti 17,4, = 0,88.

Simulace probéhla opét v prosttedi Ansys Speos:

OSRAM — GW CSSRM3.PM-
LED
N9P2-XX53-1
A\ Proud I = 700mA

Max. intenzita Lnaxg,, = 678 950 cd

FWHM (@50 %) 8°

FWTM (@10 %) 14°

Tabulka 11: Vysledky ze simulace zdroje s navrzenymi coc¢kami
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Polar Curves

407370 cd

Graf 14: RozlozZeni intenzity simulovaného zdroje v poldrnich soufradnicich

Polar Curves
|
A

C 0deg

B78950 cx

543160 ot

135790 od

20 deg mmd0 deg o

L50 deg 80 deg —L 100 deg 1120 deg L 140 deg 160 deg

Graf 15: RozloZeni intenzity simulovaného zdroje v kartézskych souradnicich

180 deg

81



- r 9
Rt ;
i e

EVUTV pRaAZE DIPLOMOVA PRACE ey

4.5 Finalni koncepce svétlometu

Po pripravé vyklopného mechanismu a rozlozeni a velikosti optického systému je
tfeba vytvofrit findlni model svétlometu.

LED cCipy jsou strojové pajené na desku s tiSténymi spoji a ta je uloZzena spolecné
fidici a napdjeci deskou s filtrem pfimo ve vyklopné ¢asti svétlometu — tzv. hlavé. Vyse
jsem zminoval potfebu udrzeni limitnich teplot na LED cipech potazmo fidici elektronice —
toho Ize dosdhnout bud' aktivnim, nebo pasivnim chlazenim hlavy. Vyuzivat zde aktivni
chlazeni, kdyz je svétlo operativni pouze za letu, a tudiz je vystaveno mase chladného
vzduchu, je nezadouci. Veskeré ventilatory ¢i kompresory apod. maji vysokou hmotnost a
generuji nezadouci EMI ruseni, které je v pfitomnosti antén rovnéz nezadouci. Proto je
lampa z jednoho kusu obrabéné eloxované hlinikové slitiny EN AW6082. Chlazeni probiha
nejprve kondukci mezi deskou s LED Cipy a télem, ndsledné dochazi ke konvekci mezi
hlinikovym télem a okolnim prostfedim —vzduchem. Je Zadouci zajistit co moZna nejméné
prestupl mezi dily (materialy).

Ve zbytku svétlometu, v ¢asti, kterd je ukryta uvnitf profilu kfidla, se naléz3
ovladaci deska motoru, deska rozdélujici napéti ze vstupniho konektoru, potifebna
kabeldz, deska se selektory maximalniho Uhlu vyklopeni a krytovani, které musi nalezité
utésnit cely systém tak, aby odolal testim v solné komore.

Rozmérové dispozice jsou predmétem 1. Pfilohy — ICD vykres.

Obrazek 53: Transparentni pohled na osazeni fidici elektroniky
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Obrazek 54: FindIni koncepce svétlometu

Obrazek 55: Finalni koncepce svétlometu — vyklopeno na 55°
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Obrazek 56: Pohled na Zebrovani hlavy a ozubeny segment

Obrazek 57: Svétlomet osazeny na zemédélském letounu
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5 Prukaz letové zpusobilosti

Pro pevnostni kontroly bylo vyuzito pocetni zatizeni M,,,,, = 23 Nm. Ziskana
napéti porovnavam s mezi kluzu zvoleného materialu, potazmo s dovolenou hodnotou
napéti (ponizenou hodnotou meze kluzu dle adekvatnich metodik vypoctu). Neprovadim
tedy kontrolu napéti na provoznim zatizeni s dlsledkem vyssi hmotnosti navrhované
soucasti. Dlvodem je vybér normalizovanych spojovacich prvk( a zejména pouziti
nakupovaného ozubeni, které mi definuje minimalni priméry hrideli, coz ma za dlsledek
snizeni finan¢ni naro¢nosti vysledného produktu.

Nestandartnim pristupem k pevnostni kontrole sice zvySim hmotnost, avSak
zvySim moZnou variabilitu navrzené konstrukce, kterd bude zpUsobila pro provoz pfi
pouziti lamp vétsich prQrezl (PAR 64, pfipadné atypické tvary) a snizim narocnost
obrdbéni a pocet dild.

5.1 Pevnostni kontrola ozubeni

Ozubeni kontroluji na ohybova napéti a napéti v dotyku. Je klicové kontrolovat
napéti v dotyku zejména pro Snekové prevody, kde dochazi ke styku bronzovych
Snekovych kol se Sneky z tvrzenych oceli, protoZe v ptipadé vysokych zatizeni mize
dochazet k pittingu.

Metodiku vypoctu volim dle skript Projekt — Ill. Rocnik — Doc. Ing. Otmar Kugl,
CSc.(21).

Pro celé prevodové Ustroji uvazuji zivotnost 30 let provozu, kdy predpokladam, ze
se svétlo vyklopi a zaklopi alespon 6x denné.

Ly, = rok - poCet vyklopeni - dny - rychlost vyklapéni

10 |
Ly =306365 5= =1825h

5.1.1 1. Pfevodovy stupen — Snekové soukoli A17U9
Vstupnimi parametry pro vypocet jsou hodnoty uvedené v Tabulka 8:
Charakteristika Snekovych prevod(. Kde jsou popsany geometrie a zatiZzeni Snekovych

ozubeni. DalSimi potfebnymi parametry jsou koeficienty popisujici provoz, zatizeni
prevodu a kombinace materiald.
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Zy = 210 MPal/? Ki=1 | Kya=074| Kyp=1 | K,=1
Tabulka 12: Tabulka koeficientl pro kontrolu na dotyk Snekového ozubeni (21)

e Upftesiujici soucinitel

Ky1 = K1 " Ky - Kyg 'KHB

Ky; =1-1-0,74-1=0,74
e Otdacky Snekového kola

N
N g =—-
_ i

2400 266.67 ot
Mk="g = " min

e Ekvivalentni pocet provoznich cykld

NE_I = 60 " nl_k - Lh

Ng 1 = 60 -266,67 - 182,5 = 2920 036,5

Zakladni pocet cykl

NO = 25107

e Koeficient charakterizujici Uhly Sroubovic

7 _ 2- COS(VSU40)2
H1™ sin(2a,)

7o 2-c0s(9,75)* 1971
H1™ | sin(2-15) ~

Dotykové napéti

Z'KH'Mk
Oy 1 :ZM'ZHl'\/d 2

2, b
WkoloU9 kolo_U9
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2-0,74-430 _2
oy, =210-1,971"- W = 191,58 N - mm

oc = 170 N - mm™2 — mez Gnavové pevnosti na dotyk (17)

8 NO
Og1 dov = 0c " |77
B Ng 1

sl 25-107

On1 dov = 170 - 79200365 296,495 N - mm ™2

Jistota v dotyku

_ OH1_dov
] 1_dotyk —

OH 1
_ 296495 _ o
]1_d0tyk - 191’58 - ]

Kontrola na ohyb vyZaduje také tabulkové soucinitele popisujici geometrii a
materialy:

Kr = Kz = 0,74 Yy = 1,78 Yz = 0,93 kg =18
Tabulka 13: Tabulka koeficientd pro kontrolu na ohyb Snekového ozubeni A17U9 (21)
e Ohybové napéti

Z'KF'YF'YB'MkZ
OF 1=

dwkoloug * broto_uo * Myg

_2:074:178:093-430 _
917 20,6-7-075 =7 mm

o Dovolené ohybové napéti

O-C 9 NO
OF1 dov = 7'

kB NE_l
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_170 o) 25107 o) ee N
OF1_dov = 1,8 2920036,5 ’ -

e Jistota v ohybu

] — OF1_dov
1_ohyb OF 1
154,85
1_ohyb = 974 = 15,9

5.1.2 2. Prevodovy stupen — Snekové soukoli A25U40

Vstupnimi parametry pro vypocet druhého prevodového stupné jsou opét
hodnoty uvedené v Tabulka 8: Charakteristika Snekovych prevodu. Soucinitele popisujici

materidly a geometrii pro kontrolu v dotyku jsou prevzaty z Tabulka 12: Tabulka
koeficientl pro kontrolu na dotyk Snekového ozubeni (21).

e Otacky Snekového kola

Nk
S

_ 26667 _ ot

M2k = 40 7 min

e Ekvivalentni pocet provoznich cyklQ

NE_Z = 60 - nz_k - Lh

Ng, = 606,67 1825 = 73 036,5

Zakladni pocet cykl(

Ny = 25 - 107

e Koeficient charakterizujici uhly Sroubovic

;o 2 cos(¥syy40)°
H2 ™ sin(2a,,)
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P 2 - cos(2,55)2 _ 1998
Hz™ | sin(2-15)

Dotykové napéti

2-Ky- M,
Oy 2 =ZM'ZH2'\/d :

2 . b
WkoloU40 kolo_U40

2:0,745750 .
Oz =210-1,998 - | =m0 = 348,74 N - mm

oc = 170 N - mm™2 — mez Ginavové pevnosti na dotyk (17)

8 NO
Og2 dov = O0c " |77
h Ng

825107

OH2 dov = 170 - m = 470,164 N - mm 2

Jistota v dotyku

Oy 2_dov

J 2_dotyk =
OH 2

J2_dotyk = 348,74 = 1,35

Kontrola na ohyb vyZaduje také tabulkové soucinitele popisujici geometrii a
materialy:

KF = KF == 0,74

Yr = 1,55 Yp = 0,98 kg =1,78

Tabulka 14: Tabulka koeficient( pro kontrolu na ohyb $nekového ozubeni A25U40 (21)
°

Ohybové napéti

Z-KF.YF.Yﬁ.ng
Op2 =

dwkoloug * broto_v4o - Muyao

_2:074:155:098:5750 _ .,
OF2 = 3204-12-0,8 - e mm
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e Dovolené ohybové napéti

Oc 9 NO
OF2 dov = 7'
kﬂ NE_2

o[ 25-107
73 036,5

170

OF2.dov = T7g " = 235,907 N - mm™?

e Jistota v ohybu

] — M
2_ohyb OF -
235,907
J2 onyp = 203 5,61

5.1.3 3. Pfevodovy stupen — pfimé ozubeni

Pro vypocet napéti v dotyku a ohybu vyuzivdm normu ISO 6336-2. VSechny nize
uvedené vztahy Cerpam z tohoto dokumentu. (22)

Kontrola napéti v dotyku
e Faktor zony

Faktor zény uréim graficky:

Y
3 T T Y|
29 \?ai—%-%.. | \‘{ﬁl
‘ LY %, %,
28 - N z —— 4
2o N % L e, LN T

27 \ 075 . 005, 4
26 o NN | AW 5l
| Ops Y \ 0.br \\ \\ —_— \é‘)\\
25 f
. 0 N . TN
IR NI\ o TN =20 N
' 005 —
23 = 0010 \:\\‘ __:'50005 _\\\\E\\‘ = 000 N J
=SSN ST ESNONN N =SSN
= uéuoess:\\\\\\‘k\\k\ — [O)fgg: T~ \Q\:\\‘\ ._.8'815-..\\\\\\\\\\
H — g —0
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Graf 16: Faktor zony (22)
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e Faktor dotyku dvojice

Faktor dotyku dvojice zub( Ize uvazovat pro soukoli s pfimym ozubenim
ZB = 1 aZD = 1

e Faktor elasticity

Faktor elasticity uvazuje vliv materialu, ze kterych je soukoli vyrobeno. Zvolené

soukoli je vyrobeno z oceli S45C a hodnota poissonovy konstanty je v = 0,269 a modul
pruznostije E = 209 000 MPa.

1
ZE:

1—vZ 1—v?
”( E L )

1
ZE=

= . -2
(1 —0,2697 10,269 189,36y N - mm
{7209 000 209 000

e Faktor pomérného dotyku

Pro pfimé ozubeni je mozné volit faktor pomérného dotyku: Z, = 1

e Faktor sroubovice

Pro celni ozubeni ho lze zanedbat, protoze zvolené soukoli nema zadny sklon
zubl B. Volim: Zg = 1.

e Faktor zivotnosti

Ny g
N3 p = T
667 _ . ot
Mk= 331~ 7 min

NE_3 = 60" n3_k ' Lh

Ng 3 = 601,55+ 182,5 = 16 972,5
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Material 2 Number of load cycles Life factor, Zyr
) N < 6 x 10°, static 16
St, V, GGG (perl., bai.), GTS (perl.),
Eh, IF; N =107 13
only when a certain degree of pitting is N = 108 1.0
permissible
Ny = 1010 0,85upto1,0®
N < 105, static 1,6
. 7
St, V, GGG (perl., bai), GTS (perl), M =5x10 1.0
Eh, IF N = 10° 1,0
N = 1010 0,85upto 1,0
N < 105, static 13
GG, GGG (ferr.), NT (nitr.), NV (nitr.) N_=2 x 108 1,0
N =101 0,85upto1,0
N < 105, static 11
NV (nitrocar.) N =2 x108 1,0
N_=1010 0,85upto1,0

@  See ISO 6336-1:2008, Table 2 for explanation of abbreviations used.

b The lower value of Z,, may be used for critical service, where pitting must be minimal. Values between 0,85 and 1,0 may be used

for general purpose gearing. With optimum lubrication, material, manufacturing and experience 1,0 may be used

Tabulka 15: Volba faktoru Zivotnosti ozubeni na dotyk

ZNT = 1,6
e Ostatni faktory

JelikoZ vyrobce neuvadi dalsi nezbytné udaje o geometrii ozubeni, drsnosti
povrchu, tvrdosti apod., tak uvazuji ostatni koeficienty jako idedlni K = 1.

e Nominalni hodnoty dotykového napéti

Ftpﬁmé u+ 1

OHo_prime = ZHZEZSZ/? b u
Wpastorek ~Prime

589,74 4,31+1

. — . -2
1515 231 850,7 N -mm

Oto_prime = 2,5°189,36+ 11

0¢ prime = 844,226 N - mm™2 — mez Unavové pevnosti na dotyk (15)

OH3_dov = Oc_prime’ Znr

O3 dow = 844,226 - 1,6 = 1 350,76 N - mm™2
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e Jistota v dotyku

O-H3_dov
J3dotyk = ————
OHo_prime
1 350,76
I3 dotyk = 8507 = 1,588

Kontrola na napéti v ohybu

Pro spravnou kontrolu dle ISO 6336 vyrobce ozubeni (KHK Gears) nezverejniuje
potiebné informace, nabizi vSak online kalkulator, ktery vygeneruje maximalni zatizeni
pro zvolené soukoli pfi pouZiti japonské normy JGMA401-01. (23)

Mating type [ Spur Gears ]
Meshing number of teeth [56]

Meshing Face Width [15]

Meshing Surface finish [ Ground ]
Rotating Speed [15] rpm

Number of repetitions [ Approx.100,000 ]
Direction of Load [ Bidirectional ]
Dimension Factor of Root Stress|[ 1.0 ]

Kinematic Viscosity of Lubricant |[ ISO VG 100 ] ¢St
Method of Gear shaft Support |[ Bearing on Both Ends ]
Safety Factor [15]

Tabulka 16: Nastaveni kalkulatoru (23)

—— Bending Strength [JGMA401-01] —-
Allowable Tangential Force(N) 1722.1226
Allowable torque(N-m) 72.3292
Allowable power (kW) 0.0114

Tabulka 17: Vystupni hodnoty kalkulatoru (23)

Ftpﬁ'mé < Ftallowable

5.2 Pevnostni kontrola hrideli

Vsechny htidele jsem navrhl z kalené martenzitické nerezové oceli 1.4021 (DIN
X20Cr13), kterd ma vysokou mez kluzu a vysokou korozni odolnost.

Rpo,, = 0p =500 N - mm™2
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5.2.1 1. Prevodova hridel

1. Pfevodova hfidel je nejvice namahana ohybovym momentem v pUsobisti sil
Sneku A17U9.

My, =71 Nmm

o Prirezové moduly

w-d3
W01: 32
T 63 s
Wy = 3 =21,21mm
W _m-dy
T
Wi =& — 42,41 mm?
k1 — 16 = , mm

o Ohybové momenty v rovindch xz a yz
Mox1 = —80,2 Nmm

Moy1 = =212 Nmm

Moy = \/M0x12 + M"y12

My; = /(=80,2)% + (—=212)2 = 226,6 Nmm
Vypocet napéti v ohybu:
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1

T = m = 1,67 N-mm™?

Redukované napéti pomoci energetické hypotézy:

— 2 . 2
Ored1 = \/001 + 3T

Oroqr = /10,72 + 3 - 1,67% = 11,08 N - mm 2
5.2.2 2. Prevodova hridel

2. Prevodova hridel je nejvice namahana ohybovym momentem v plsobisti sil
Sneku A25U40.

M., = 430 Nmm

o Prirezové moduly

_7'['103

02 —

_ 3
32 = 99,17 mm

- d3

2
W, =

m-103 2
sz = T = 196,35 mm

o Ohybové momenty v rovindch xz a yz

M,,, = 344,4 Nmm

Mo, = —2540,9 Nmm

M,, = \/Moxzz + M,,,°

M,, = \/344,4% + (=2 540,9)2 = 2 564,13 Nmm
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Vypocet napéti v ohybu:
02 Woz

2 564,13 _
Op2 = W = 2586 N -mm

Vypocet napéti v krutu:

Redukované napéti pomoci energetické hypotézy:

_ 2 2
Ored2 = \/Uoz + 3 Ty

Oroqs = /25,862 + 3 - 2,192 = 26,14 N - mm ™2
5.2.3 3. Prevodova hridel

3. Pfevodova htidel je nejvice namdhana ohybovym momentem v pravé podore
Ry.

M, = 5750 Nmm

o Prirezové moduly

m-10,33

03 — 3—2 = 107,28 mm3

m-d3

W, = 3

- 10,33 ;
Wk3 = T = 214,56 mm
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o Ohybové momenty

M, , = —4 666 Nmm

Mo, = 2019 Nmm

Mo3 = \/M0x32 + M0y32

M,; = \/(—4 666)% + 2 0192 = 5084,1 Nmm
Vypocet napéti v ohybu:

Redukované napéti pomoci energetické hypotézy:

_ 2 2
Oreas = o3 + 3 * Ty

Oreas = J474% + 3 - 26,82 = 66,34 N - mm™2
5.2.4 Hlavni vyklapéci hridel

Vyklapéci hridel je nejvice namahana ohybovym momentem v misté upnuti
segmentu s pfimym ozubenim. Hfidel neni namahana krutem.
M., = 23 000 Nmm

o Pruarezovy modul

- d3

32

Wos =
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_mA2 065 mmd
3y orowmm

04 —

o Ohybové momenty

Mox4 = —4054,5 Nmm

M - _

oys = 1475,7 Nmm

Mos = \/M0x42 + M0y42

M,, = \/(—4 054,5)%2 + (—1475,7)? = 4314,7 Nmm
Vypocet napéti v ohybu:

4314,7
=" = - -2
Op3 = 169.65 2543 N -mm

5.2.5 lJistoty navrhu
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Ja= oo
500

+= 3543~ 197
5.3 Kontrola zivotnosti lozZisek
5.3.1 Loziska na 1. prevodové hrideli

LoZisko v podpore R,

LoZisko v podpore R, je axidlné volné a je tedy zatéZovano pouze radidlni
vyslednou silou:

FradD = ’RDXZ + RDyz

Fraap = /(—4,86)% + (397)2 = 6,28 N

Vypocet ekvivalentniho dynamického zatizeni:

CD=

FradD ' VLh "My * 60 - 10_6

Cp = 6,28 i/182,5 +2400-60-10"% = 18,67 N

V podpofie R se naléza loZisko SKF 626 - 2RS1, kde C = 1 530 N. Toto loZisko
spliuje Cp < C a je tedy vhodné navrzeno pro tuto aplikaci.

LoZisko v podpore R
LozZisko v podpore R je axialné pevné, je tedy zatéZzovano axialni i radialni silou:

Fraac = /Rc,f +Re,”

Fraay =+/(=573)2 + (-157)2 = 16,7 N

Faxial c= Fa§nekU9

Foxiaio = 42,6 N
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Zjistim ekvivalentni dynamické zatiZeni:

Cc = (X'Fradc +Y'Faxialc) ' i/Lh "Ny, - 601076

Cc=1(056-16,7+1-42,6) " i/182,5 +2400-60-107% =136 N

Zvolil jsem lozisko opét SKF 626 - 2RS1, kde C = 1 530 N. Toto lozisko spliiuje
C. < C aje tedy vhodné navrzeno pro tuto aplikaci.

5.3.2 Loziska na 2. prevodové htideli

LoZisko v podpore R

LoZisko v podpore Ry je axidlné volné a zatézovano je tedy pouze radialni
vyslednou silou:

FradE = ’RExz + REyZ

Fraag =/ (71,5)% + (49,51)2 = 86,97 N

Vypocet ekvivalentniho dynamického zatizeni:

CE = FradE ' 3\/Lh ' nl_k - 60 - 10_6

Cr = 86,97 - 3\/182,5 266,67 -60-107% = 124,31 N

V podpore R se naléza lozisko SKF 636 - 2RS1, kde C = 1990 N. Toto lozisko
splnuje Cg < C a je tedy vhodné navrzeno pro tuto aplikaci.

LoZisko v podpore R
Lozisko v podpore Ry je axialné pevné, je tedy zatéZovano axialni i radialni silou:

Fraap = /RF,CZ + R’

Fraap = +/(18,13)2 + (—133,78)2 = 135 N

Fax’:alF - FakoloU‘) — Tagnekvuao

Faxialy = 10,38 — 356,52 = —346,14 N
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Zjistim ekvivalentni dynamické zatiZeni:

3
Cr=(X" FradF +Y- Faxialp) ' \/Lh Nk 60-10-°

Cr =(0,56-135+1-346,14) - i/182,5 266,67 - 60107 = 602,8 N

Zvolil jsem loZisko ZEN 30/8-B-2RS, kde C = 2 600N. Toto loZisko spliiuje Cr < C
a je tedy vhodné navrzeno pro tuto aplikaci.

5.3.3 Loziska na 3. prevodové hrideli

LozZisko v podpore R

Lozisko v podpore R je axidlné volné a zatézovano je tedy pouze radidlni
vyslednou silou:

Fradag = M@Z+R@2

Fraag =+/(123,34)? + (=34,7)2 = 128,13 N

Vypocet ekvivalentniho dynamického zatizeni:

CG = FradG ' i/Lh ' le_k - 60 - 10_6

C; = 128,13 - 3{/182,5 6,67 -60-107% = 53,56 N

V podpofre R; se naléza lozZisko SKF 6001 - 2RSH, kde C = 2 360 N. Toto lozisko
splinuje C; < C a je tedy vhodné navrzeno pro tuto aplikaci.

LoZisko v podpore Ry
LoZisko v podpore Ry je axidlné pevné, je tedy zatéZovano axidlni i radialni silou:

Fraay = hw2+R%2

Fraay =+ (825,32)% + (—275,95)2 = 870,23 N

FaxialH = FakoloU40

Faxialy = 48,18 N
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Zjistim ekvivalentni dynamické zatiZeni:

3
Cy = (X'FradH +V- FaxialH) ) \/Lh'nz_k +60- 107

Cy = (0,56-870,23 +1-48,18) - 3{/182,5 6,67 -60-107% =223,85N

Zvolil jsem opét SKF 6001 — 2RSH, kde C = 2 360 N. Toto loZisko spliuje Cy < C
a je tedy vhodné navrzeno pro tuto aplikaci.

5.4 Kontrola spojovacich dilti zajistujici transmisi to¢ivého
momentu

Pruzny kolik na 1. Pfrevodové hrideli

Pro prevod to¢ivého momentu ze hfidele na Snek A17U9 je poutzit pruzny kolik
s primérem 2 mm dle ISO 8752 z ocele 1.4310, kde definovana maximalni Unosnost ve
stfihu pro dvojici sil v zavislosti na prafezu koliku: Fy 10, = 2 820 N.

M
Fk = Dkl
2
71
Fk = ? = 2367 N
2

Fi < Fi max = VYHOVUJE

Pruzné koliky na 2. Pfrevodové hfideli

Pro prevod tocivého momentu ze Snekového kola A17U9 na htidel je také pouzit
pruzny kolik s primérem 2 mm dle ISO 8752 Fy 10, = 2820 N.

M
Fk == 51
2
430
Fi = —g—= 14333 N
2

Fy < Fy max = VYHOVUJE
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Pro prevod toCivého momentu ze hfidele na Snek A24U40 je pouzit pruzny kolik
s primérem 3 mm dle ISO 8752 je Fy, ypax = 6 320 N.

Fr < Fi max = VYHOVUJE
Pero na 3. Pfevodové hrideli

Pro prevod tocivého momentu ze Snekového kola A25U40 na htidel je pouzito
tésné pero s Sitkou a vySkou 3 mm dle DIN 6885 A, material ocel C45: py, = 120 N -
mm~2atp = 225,17 N - mm™2.

Kontrola na otlaceni:

p . 4‘ * Mk3
d-h-l,
_4-5750_4915N .
P=12.3.13 mm
p < Pap »> VYHOVUJE
Kontrola na strih:
= 2 " Mk3
d-b-l,
_2-5750_2457N »
t=12.3.13~ " mm
Jistota:
_
Jp1= -
22517 9,16 > VYHOVUJE
T — _)
Jp1 2457 ’ J
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Licované srouby spojujici ozubeny segment s vyklapécim clenem

Pro prevod to¢ivého momentu z ozubeného segmentu na vyklopnou ¢ast
svétlometu slouzi vykldpéci ¢len, ktery je spojen s ozubenym segmentem pomoci 3

licovanych $roubd (tvarovy styk) —1SO 7379. Srouby je tieba kontrolovat na st¥ih a ulozeni

(spojované soucasti) na otlaceni. 74 = 277MPa apg, = 75N - mm™2

My,
F — max
D
P 23000 — 920 N
= =
F
Fg = §
920
Fy = 3 = 306,67 N
Kontrola na stfih:
Fy
s =42
4
306,67 _
Ty = Y =244 N-mm
4
Jistota:
_
Jp2 =
277
]_Pz =

m = 11,35 > VYHOVUJE

Kontrola na otlaceni:

_153,33_696
554

p

p < Pap ~ VYHOVUJE
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5.5 MKP analyzy kritickych soucasti

V ramci ndvrhu tohoto svétlometu se zde nachazi hned nékolik soucasti, které
nelze jednoduse analyticky kontrolovat na pevnost a Zivotnost. Dvé z nich by mohly byt
kritické pro celou konstrukci a potencidlné ohrozit letoun. Proto je nezbytné tyto soucasti
kontrolovat skrze vypocetni nastroje MKP (Ansys Static, nebo SW simulation).

v

5.5.1 Vyklapéci clen

Vykldpéci ¢len, ke kterému je pripojena cela vyklopnad ¢ast svétlometu (hlava), je
pripojen k segmentu s pfimym ozubenim, nesmi tedy dojit k selhani tohoto dilu, nebot by
to mélo za nasledek ztratu hlavy. Jednd se o obrdbény dil z hlinikové slitiny EN AW6082
T6.

Sitovdni

Obrazek 58: Vysitovany vyklapéci ¢len

Vyse zobrazené sitovani obsahuje 133 459 elementl a takto vysitované feseni
nevykazuje divergentni chovani sité. Zatizeni je pocetni zatizeni aplikované formou
externi sily na stfed lampy.

06082
Jvykr = ——
Omax MKP
_ 250 — g5
Jvykr = 8775  “
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Vysledek analyzy staticky zatéZované soucdsti

B: Static Structural

Equivalent Stress

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

Time: 15

14.05.2024 14:26

8,774%9e7 Max
7,79997
6,82497
5,85e7

487567

3,07

2,025¢7

1,95e7

9,749%:6
3,9626 Min

Obrazek 59: Vysledek statické MKP analyzy na vyklapéci ¢len
Cyklické namahdni

JelikoZ se jednd o cyklicky namahanou soucast, tak je treba zkontrolovat inavovou
Zivotnost.

A: Static Structural
Life

Type: Life
14.05.2024 15:06

. 2,777e5 Max
2,777e5 Min

Obrazek 60: Unavova Zivotnost vyklapéciho ¢lenu v hodindch

Ly mxp = 277 700h > Ly (= 182,5h)
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5.5.2 Chassis

Cely svétlomet je upnut na kridlo skrze pfirubu popsanou v 4.2.2 — Pfiruba —
hlavni chassis. Tento dil musi byt spravné pripevnén k oplasténi a v zadném pfripadé
nesmi dojit k selhani konstrukce. Okolni konstrukce (oplasténi kridla) bylo uvazovano jako
dokonale tuhé.

Sitovdni

Mesh Details

Study name | staticmod {-Modified-)
Mesh type Solid Mesh

Mesher Used Curvature-hased mesh
Jacohian points 4 points

Mesh Control Defined

Max Element Size 0.0251098 m

Min Element Size 0.00502197 m

Mesh quality High

Total nodes | 413527

Total elements 211388

Maximum Aspect Ratio 153.55

Pgrcentage Ufglements 614

with Aspect Ratio < 3 !

Pgrcentage ofglements 152

with Aspect Ratio > 10 ¥

% of distorted elements 0

(Jacobian) |

Remesh failed parts with incompatible mesh | On

Time to complete mesh{hh:mm:ss) 00:00:51

Computer name DESIGN2

Obrazek 61: Chassis — sitovani spole¢né s referenénimi prvky
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Vysledek analyzy staticky zatéZované soucdsti

Obrazek 62: Vysledek MKP analyzy — chassis

0082
Joyke =———
Omax MKP

_250 _ .
]VYKL_147— ’

5.6 Laboratorni méreni optické sestavy

V rdmci prukazu letové zplsobilosti je tieba prokazat zakladni optické vlastnosti
navrzeného optického systému svétlometu. Pro Ucely této diplomové prace byla
sestavena jedna ,hlava“. Jeji optické vlastnosti jsem naméfil v optické laboratofi Aveo

Engineering. Vysledny report z méfeni je k nahlédnuti v rdmci 2. ptilohy, zde uvadim
pouze klicové parametry.

5.6.1 Vysledné hodnoty

I =886 875cd > |

MaXmerené MmaxXpozadované

Chromatitnost = 6 115K

FWTM(@10%) = 11, 8°
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Navrh dosahl maximalni intenzity vyssi, nez bylo poZzadovano, chromati¢nost

zdroje odpovida parametriim aviatické bilé. Hodnota je FWTM(@10%) je niz3i 0 0,2°,

coz je mirnd odchylka, kterd mohla byt zplsobena Spatnym vycentrovanim méficiho

goniospektrometru.
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6 Zaveér

V této diplomové praci jsem pfiblizil problematiku ndvrhu leteckého svétlometu
nové generace, ktery vyuziva jako zdroj svétla LED Cipy. Ty disponuji mnohem vyssi
ucinnosti nez bézné zarovky, ¢i xenonové vybojky.

V prvni ¢asti (Reserse stdvajicich systému) jsem proved| detailni reSersi s analyzou
trhu a vysvétlil potfebu vyvoje takovychto svétlometl. Ve druhé ¢asti (Rozbor poZadavkdi
letové zpusobilosti) jsem popsal certifikacni bazi, na jejiz zakladé Ize takovyto svétlomet
certifikovat pro letecky provoz. Ve treti ¢asti (Ndvrh konstrukce) jsem se snazil co nejblize
ilustrovat uskali pfi navrhu, vysvétlit nejen mechanické, ale také optické reseni
svétlometu, kdy jsem postupoval dle kritérii rozlicnych predpisti a zaroven reflektoval
pozadavky trhu.

Zavérecnou ¢ast jsem vénoval kontrole pevnosti navrhu a finalni kontrole
optického systému, ktery je podloZen reportem ziskanym v optické laboratoti. Navrh
vyhovél pevnostnim podminkam ve vSech bodech a zvolené cile optického systému byly
naplnény. Aby mohl byt tento svétlomet potencialné uznan zplsobilym pro letecky
provoz, je nezbytné nutné vyrobit prototypovy kus a provést enviromentalni zkousky dle
DO-160G v pfislusnych kategoriich v zavislosti na ucelu dané jednotky. A bylo by zapottebi
formalné pripravit nezbytnou dokumentaci véetné instalaéniho manualu.

Pro vypracovani této prace bylo uzZito nejmodernéjSich nastroji v podobé 3D
skenovani, podrobnych MKP a CFD analyz, programovani v Matlabu a CAD modelovani
v prostredi SolidWorks 2024.

Vysledkem této préce je vysvétleni komplexni problematiky leteckych svétlometu
a ndvrh LED svétlometu, ktery spliiuje veskera natizeni a predpisy, které se ho tykaji, pro
umisténi do kridel letadel spolecnosti Thrush Aircraft. V ptiloze této diplomové prace se
naléza 3D model svétlometu, inspekéné kontrolni vykres se zakladnimi rozméry a report
z laboratorniho optického méreni.
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