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1. Uvod

Tato bakaldrska prace se zabyvd navrhem zatahovaciho podvozku, ktery bude
instalovan na letoun ,Hus“ studentského tymu CTU Aerolab. PGvodni letoun s pevnym
podvozkem se uUcastnil soutéZze Air Cargo Competition 2022 a obsadil 7. misto.
Vysledkem této prace bude ndvrh podvozku, ktery bude vyrobitelny v podminkdach
studentského tymu. Jednim z o¢ekavanych pfinost této prace bude zjisténi, jestli ma
cenu uvazovat zatahovaci podvozek pti vyvoji letounu na soutéz ACC 2024.

ACC je mezinarodni letecka soutéz pro studenty technickych vysokych skol. Soutéz
se porada od roku 2003 pravidelné jednou za dva roky. Dle zvyku soutéz porada
univerzita vitézného tymu z predchozi soutéze. Poradajici tym se soutéZe neucastni.
Hlavnim smyslem soutéze je navrhnout, postavit a pfedvést letadlo na dalkové ovladani
s co mozna nejvyssim nakladem. Pravidla soutéze vymysli poradajici tym. [1]

Motivace pro roc¢nik 2022 je navrh letounu pro transport transfuznich sacka
v oblastech se Spatnou infrastrukturou. Letoun musi byt pohanén elektrickym motorem.
Letoun musi byt schopen vzlétnout a pfistat na travnatém letisti. [2]



2. Uvod do problematiky soutéze
2.1.  Hlavni bodovana kritéria ACC 2022:

Nalozeni co nejvice transfuznich sackd s vodou zahusténou skrobem.

Start na 30 nebo 40 metrd, kratsi drdha bodové zvyhodnéna.

Vylétnuti do co nejvétsi vysky béhem 60-ti sekund s maximalnim omezenim 100
metra.

Urazeni co nejvétsi vzdalenosti po libovolné trajektorii v ¢ase 120 sekund. [2]

2.2.  Pozadavky na letoun vyplyvajici z pravidel

Padorys letounu pfipraveného na let se musi vejit do kosoCtverce o stranach
1,5 m svirajici libovolné dhly.

Letoun pfipraveny na let, stojici na zemi nesmi byt vyssi nez 50 cm.

Letoun musi byt sloZitelny a musi se vejit do prepravniho boxu o rozmérech
1100x400x250 mm.

Letoun musi vzlétnout i pfistat na travnaté draze dlouhé 40 m.

Podvozek musi byt po celou dobu letu pevné integrovan do letounu.

Letoun mUZe ke vzletu pouZit pouze energii integrované baterie a specifikovany
motor s vrtuli. [2]

2.3.  PoZadavky na podvozek od kolegli z tymu

Trikolovy podvozek s pridovym kolem
Zatahovaci podvozek
Pfestavba na zatahovaci podvozek nesmi predstavovat narust hmotnosti vyssi
nez 400 gram( oproti pevnému podvozku.
Podvozek bude umistén v centroplanu.
Neménné rozméry:
o Rozchod
o Rozvor
o Vyska letounu (v pfipadé zmény by se pfizplsobil pfidovy podvozek)



2.4.  Soucasny stav letounu Hus

Obrazek 1 Letoun HUS [3]

Navrhova maximalni vzletova hmotnost | 8 Kg
Nova maximalni vzletovd hmotnost 4,5 Kg
Cestovni rychlost 100 km/h
Rozpéti kridla 2,1m
Plocha kfidla 0,69 m?
Rozchod podvozku 1m
Rozvor podvozku 0,3m

Tabulka 1 parametry letounu Hus

Pavodni podvozek letounu byl navrZen pro maximalni vzletovou hmotnost 8 Kg.
Z dlivodu obav poskozeni letounu béhem pristani byl podvozek navrzen jako pruznice

z 3D tisténého plastu PetG doplnény o olejovy tlumi¢ a pneumatické kolecko o priiméru
100mm.

Z dlivodu Uprav konstrukce letounu pfi vyrobé je maximalni dosazitelna vzletova
hmotnost letounu 4,5 Kg po naplnéni vSech prostor(i pro ur¢eny naklad transfuznich
sacku. Nizsi uvazovana vzletova hmotnost umozZni navrzeni podvozku bez tlumice.

Obrazek 2 Detail na provedeni podvozku [3]



3. Prehled koncepcnich usporadani podvozkua

V této kapitole budou predstaveny nejcastéji pouzivané koncepcni usporadani
podvozk.

3.1. Zadovy podvozek

Cﬂ}"’ .‘//'

¢
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o

Obrazek 3 Zadovy podvozek [4]

V soucasné dobé pouzivany, jen u velmi malych a specidlnich letadel s pfistavaci
rychlosti do 100 az 130 km/h. Tézisté letadla lezi v klidu a pfi pomalém pojizdéni za
spojnici kol hlavniho podvozku, ostruhové kolo pfendsi 6 — 15 % zatizeni. Pfi prudkém
brzdéni, ¢i boreni kol vznika nebezpedi preklopeni letounu na predek. Kromé preklopeni
byvd castou nehodou pfi pohybu po zemi pretoleni letounu, vangli¢tiné také

oznacované jako ground loop. [4]

3.2. Pridovy podvozek

“T“

Obrazek 4 Pridovy podvozek [4]

v vev

NejbéZznéji pouzivany podvozek, tézisté lezi pred spojnici kol hlavniho podvozku.
Pridové kolo prenasi vétsi zatizeni nez ostruhové u zadového podvozku. Minimalni riziko
pfi brzdéni, ovSsem existuje riziko preklopeni podle spojnice kola hlavni podvozku a
pridového kola pfi sou¢asném brzdéni a zataéeni. Snadnéjsi pro manévrovani. Letoun
Casto vzlétd ze vsech tfi bod( podvozku soucasné. Lze pristavat ve vyssich rychlostech
nez s normalnim tricyklem. [4]



3.3.  Tandemovy podvozek

(]
Obrazek 5Tandemovy podvozek [4]

v vev

Zejména u bombardéru napf. B-52. Hlavni podvozek se nachazi pomérné daleko vzadu
za tézistém a prenasi jen okolo 55% zatizeni, zbytek prenasi pfidovy. Kola hlavniho
podvozku mezi sebou nemaji Zadny rozchod nebo pouze velmi maly v pfipadé zdvojeni
podvozku jako je to napfiklad u B52. K udrzeni rovnovahy byva podvozek doplnén
podpérami na kridlech. Z divodu vyssiho rozvoru musi byt zpevnén trup a celkova
konstrukce vyjde cca o 15 az 20 % tézsi nez ostatni konfigurace. Tandemové usporadani
ma vynikajici smérovou stabilitu, je vhodné pro vysoké rychlosti rozjezdu a pfistani. Pro
zkraceni pfistavaci drahy je vhodné pouzit i brzdéné pridové kolo. Brzdna sila pridového
kola byva do 60% brzdné sily hlavniho podvozku pro redukci nebezpedi smyku. [4]



4. Navrh kinematického mechanismu

Pfi navrhu kinematiky je hleddn kompromis, aby bylo dosazeno co nejjednodussi
vyroby, montaze a zaroven, aby vysledna konstrukce v kfidle zabirala co nejmin mista a
méla nizkou hmotnost.

4.1.  Mechanizmus 1 bez zalamovaci vzpéry

Jednoduchy mechanismus navrzeny pro pohon dvoj¢innym pneumatickym pistem.
Pneumaticky pist je pripojen na konstrukci v kfidle a na podvozkovou nohu.
Za predpokladu udrzeni tlaku v komordch pistu, zastava funkci zdmku polohy.

o — Body uchyceni

—
Pohon
—

Podvozkova noha

Obrazek 6 mechanizmus 1 vysunuty

©

Obrazek 7 Mechanizmus 1 zatazeny



4.2.  Mechanizmus 2 se zalamovaci vzpérou

Nejjednodussi mozné schéma mechanismu se zalamovaci vzpérou. U lehdich
letouni mGze byt pro pohon vyuzit servo motor pripojeny pfimo na zalamovaci vzpéru.
Aby nedos$lo k prehtati nebo poskozeni motoru, musi byt navrieny i zdmky krajnich
poloh nebo pouzit vétsi motor, ktery oviem znamena pfirdstek hmotnosti.

Body uchyceni do

./7 konstrukce letounu

Horni cast vzpery

N

Spodni cast vzpéry

Podvozkova noha

Obrazek 8 mechanizmus 2 vysunutd poloha

Body uchyceni do
konstrukce letounu

\

——

Obrazek 9 Mechanizmus 2 zatazena poloha
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4.3.  Mechanizmus 3 vylepSena zalamovaci vzpéera

Mechanizmus navrzeny pro fungovani s pneumatickym pistem nebo elektrickym
motorem se zavitovou ty¢i a matici. Pohon je pfipojen zdroven na nohu podvozku a na
zalamovaci vzpéru, ¢imz umozni otevieni z vysunuté polohy se zalomenou vzpérou.

Pohon

\ Body uchyceni
Podvozkova noha — 4\

- 1
@ Horni cast Vzpéry

Spodni ¢ast vzpéry

Obrazek 10 Mechanizmus 3 popis



116 6 -

Obrazek 11 Mechanizmus 3 obecnd poloha

Obrazek 12 Mechanizmus 3 zasunuty
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5.Stanoveni zatizeni

Zatizeni podvozku letounu bude stanoveno dle predpisu UL 2 [5], pevnostni
pozadavky jsou stanoveny formou provozniho zatizeni, tj. maximalni zatizeni, které lze
oCekavat v provozu a pocetniho zatiZeni tj provozni zatizeni ndsobené pfislusSnym
soucinitelem bezpecnosti.

5.1.  Soucinitel bezpecnosti

Pfedpis stanovuje hodnotu soucinitele bezpecnosti 1,5. V urlitych pfipadech je
soucinitel bezpecnosti nutno vynasobit doplikovym soucinitelem bezpecnosti.
V pripadé pevnostniho prikazu vedeného pocetné se v danych pripadech aplikuji
dopliikové soucinitele bezpecnosti, pro navrhovany podvozek je nutné uvaZovat
doplnkovy soucinitel bezpecnosti 2,0 pro spoje s vili zatizené razovym namahanim. [5]

Vysledny soucinitel bezpecnosti pro spoje s vili

£f,=20-15=30 (5.1)

5.2.  Provozni zatiZzeni podvozku pozemnim zatizenim
Stanoveni pristavaci rychlosti Ws

4
ws = 0,51 - “/m-i,—]: 0,51

Stanoveni celkové drahy odpruzeni podvozku, kde ypn je stlaceni pneumatiky kola a yu je
stlaceni tlumice.

(5.2)

Y=Y tYu= 0,03+ 0=0,03 (5.3)

Stanoveni celkové efektivni drahy tlumeni, kdy koeficient x je 0,5 pro gumové tlumice a
0,65 pro olejové tlumice.

yef =05 ypn+x- ytl=05- 0,03+0,5- 0=0,015 (5.4)

Stanoveni nasobku na kolech

_ 9.7 ) 981 0,03
o 0,0132 m-S+ 3 ~ 0,0132 J4,5 0.69 + =3 os (5.5)
k= Ver B 0,015 -
Stanoveni provozniho nasobku v tézisti letounu
N,y =N + 0,67 =7,04+0,67=7,71 (5.6)

13



5.3.  Pristavaci podminky pro podvozek
UvaZzovany soufadnicovy systém sil na kolech letounu

Obrazek 13 Souradnicovy systém podvozku [5]

5.3.1. Vodorovné pristani na tfi body

Obrazek 14 Vodorovné pristani na tii body [5]

Svisla slozka sily na kola hlavniho podvozku

)

a
E, = (n,, — 0,667 )G - — = (7,71 — 0,667) - 44,15 -

= 79,38N 5.7
o 284 57)

Vodorovna slozka sily na kola hlavniho podvozku

)

a;
—=0,25-7,71-44,15-
(o) 284

Rozméry letounu, viz Obrazek 14, byly odeéteny z CAD modelu.

F, =025 71, G - =21,72N (5.8)
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5.3.2. Vodorovné pristani s pridovym kolem nad zemi
Pl
s

Obrazek 15 Vodorovné pristani s pridovym kolem nad zemi [5]

Svisla sloZka sily na kola hlavniho podvozku

F, = (ny,, — 0,667 )G = (7,71 — 0,667) - 44,15 = 310,95 N (5:9)
Vodorovna slozka sily na kola hlavniho podvozku
F,=025'n,.-6=025-7,71-44,15=851N (5.10)

5.3.3. Pristani s velkym Uhlem nabéhu
!

Obrazek 16 Pristani s velkym iihlem nabéhu [5]
Svisla slozka sily na kola hlavniho podvozku.

Fepisis = (npr — 0,667 ) G = (7,71 — 0,667) - 44,15 = 31095 N (5.11)

Vodorovna slozka sily na kola hlavniho podvozku je nulova.

Pfepocet o Uhel alfa do soufadnic letounu. Uhel alfa je odeéteny z CAD, ziskany spojnici
mista dotyku kol hlavniho podvozku se zemi a koncem smérového kormidla.

E, = Fg,i5 - sin(a) = 310,95 - sin(13,8°) = 74,2 N (5.12)
F, = Fgyis15 - cos(a) = 310,95 - cos (13,8°) = 302 N (5.13)

15



5.3.4. Bocni zatiZzeni kol hlavniho podvozku
Pfedpoklada se, Zze kola hlavniho podvozku se dotykaji zemé a letoun je ve
vodorovné poloze. Plati rozloZeni sil, viz Obrazek 17.

0.83 G
9,670 0,67 G
(svisle) ’
1,34 G
0.5 G (dovnitf) 033 G (vnd)
Obrazek 17 Bocni zatizeni [5]
Svisle
Fy =0,67-G=0,67-44,15= 29,58 N (5.14)
Dovnitf
F,;n =05-G=0,5-44,15= 22,08 N (5.15)
Vné
F,our =033-G =0,33-44,15=14,57 N (5.16)

5.3.5. Zatizeni kol pri brzdéni

Vzhledem k nizké pristavaci rychlosti a dlouhé travnaté pfistdvaci draze ndvrh
letounu nepodita s brzdénymi koly. Sily na kola pfi zpomalovani budou vyrazné nizsi nez
sily béhem pfistdvani a nebude na né dale bran ohled.

16



5.3.6. Provozni zatizeni podvozku
Fx [N] Fy [N] Fzin [N] Fz out [N]
Vodorovné pfistani na tfi body 10,86 39,69 0 0
Vodorovné pfistani s pridovym kolem nad zemi 42,55 155,48 0 0
Pristani s velkym uhlem ndbéhu -37,10 151 0 0
Boc¢ni zatizeni kol hlavniho podvozku: 0 29,58 22,08 14,57
Zatizeni pfi brzdéni 0 0 0 0
Tabulka 2 Provozni zatizeni podvozku
5.3.7. Poletni zatizeni podvozku
Fx [N] Fy [N] Fzin [N] Fz out [N]
Vodorovné pfistani na tfi body 16,29 59,54 0 0
Vodorovné pfistani s pfidovym kolem nad zemi 63,83 233,21 0 0
Pfistani s velkym dhlem ndbéhu -55,65 226,5 0 0
Bocni zatiZeni kol hlavniho podvozku: 0 44,37 33,12 21,86
Zatizeni pfi brzdéni 0 0 0 0
Tabulka 3 Pocetni zatizeni podvozku
5.3.8. Pocetni zatizeni vynasobené doplnkovym
soucCinitelem bezpecnosti
Fx [N] Fy [N] Fzin [N] Fz out [N]
Vodorovné pfistani na tfi body 32,58 119,07 0 0
Vodorovné pfistani s pfidovym kolem nad zemi 127,65 466,43 0 0
Pfistani s velkym dhlem ndbéhu -111,30 453 0 0
Bocni zatiZzeni kol hlavniho podvozku: 0 88,74 66,24 43,71
ZatiZeni pfi brzdéni 0 0 0 0

Tabulka 4 Pocetni zatizeni vyndsobené dopliikovym soucinitelem bezpecnosti
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6. Navrh konstrukce

Konstrukce podvozku je navriena s ohledy na minimalni hmotnost, jednoduchost

vV

6.1.  Pneumaticky pohon

Pneumaticky pohon vyuziva k vykonani linedrniho pohybu dvojcinny pist. Tlak je do
systému doddvan tlakovou nadobou, ktera je natlakovana pred vzletem letadla na 110
PSI. Tlakovy vzduch je pfivadén do ventilu, ktery je pres tdhlo ovladan modeldrskym
servo motorem a distribuuje vzduch do komor pistu dle potfeby. Servo motor je zapojen
do pfijimace a ovladan pilotem ze zemé. Pro vyssi bezpecnost mize byt mezi ventil a
prijimac zapojen ochranny senzor tlaku, ktery pfi detekci uniku vzduchu prepne ventil
do vysunuté polohy a zbytkovy vzduch vysune podvozek.

Air Tank

Pressure Gauge

f = (s
f "j Retaining
@ Nuts
Right Landing @
Gear Cylinder Tee
. Fittings

,/ Fill Valve
/—* Fill Chuck

" ~w—__ (AIR SUPPLY IN)

Gear Cylinder

Obrazek 18 Schéma pneumatického systému vyrobce Robart [6]
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6.2.  Elektricky pohon servo motor

Neustdle odebira proud z baterie pro udrzeni zvolené polohy, u hife navrzenych
systému hrozi poSkozeni servo motoru prehratim. U levnéjsich serv s plastovymi
prevody nezfidka dochazi k vylamani zub kol.

Obrazek 19 Servo motor [7]

6.3.  Elektricky pohon motor se zavitovou tyci

Obrazek 20 Motor se zavitovou tyci [8]

V nékterych aplikacich mulZe nahradit pneumaticky systém, oproti
pneumatickému systému trva vysouvani podvozku pfiblizné 2x az 3x déle. Vyhodou
je samosvornost Sroubového mechanismu, nizsi hmotnost a cena.
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6.4. Kolecka

Z pozadavku na pruzeni podvozku je vybrano pneumatické kolec¢ko. Z variant
dostupnych na trhu pfichazeji v ivahu kolecka znacky Kavan. Volim kolec¢ka ,,SCALE” o
praméru 110 mm s profilem a kulickovymi loZisky s vnitfnim priimérem 5 mm. Hmotnost
jednoho kusu je 62 gramu. Kolecko bude na ose axialné zajisténo stavécimi krouzky, osa
bude axialné zajisténa matici.

—

Obrdazek 221 Kolecko Kavan [9] Obrazek 212 Osa kola [15]

6.5. Trecivlozka
Pro zajisténi hladkého chodu zatahovaciho mechanismu budou ¢epy vloZzeny do
tfecich vloZzek. Na obrazku 23 je vidét zvolena treci vlozka z katalogu firmy SKF
s oznacenim PCM 030403 E/VB055 z materidlu PTFE. UloZeni vlozky v dife o priméru 4,5
mm a toleranci H7, pro hfidel s prlmérem 3 mm a toleranci f7. maximalni statické
zatizeni 0,72 kN. Koeficient tfeni 0,03-0,25. [10]

Obrdzek 23 Treci viozka [10]
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Geometrické parametry
Rozchod “B”

Vzdalenost mezi koly, voziky hlavniho podvozku v pidorysu nebo narysu.
Rozvor “b*

Vzddlenost os kol hlavniho podvozku a pfidového podvozku.
VylozZeni pfidového podvozku “a“
Vyoseni pfidového podvozku “C“

Vzdalenost kola pridového podvozku od roviny symetrie letadla.
Vylozeni hlavniho podvozku “e“

Vzdalenost osy kol hlavniho podvozku od tézisté letadla.

Uhel vylozeni hl. podvozku “y“

v vev

hlavnim kolem anebo stfedem bodl doteku kol voziku s povrchem drahy.
Uhel pieklopeni ”¢”

Uhel mezi te¢nou kol hlavniho podvozku a obrysu ocasu letadla a povrchem
drahy.

Uhel postoje “g”

Uhel mezi navrhovou podélnou osou letadla a povrchem drahy. [11]

E ) ' 4 CG _J_/Cm

= r @
a é 3
s ]
CG =

Obrazek 24 Obecné geometrické parametry [11]
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6.6. Naznaceni konstrukce se zalamovaci vzpérou

Konstrukce vyuzivajici pro pohon a zajisténi krajni polohy pneumaticky pist nebo
motor se zavitovou tyc¢i a matici. Zalamovaci vzpéra se sklada ze tfi ¢asti. Horni ¢ast
zalamovaci vzpéry se skldda z odlehéeného U-profilu. Pant a dolni ¢ast vzpéry se skladaji
z plechu, aby vznikl prichozi prostor a nebyl omezen pohyb podvozkové nohy pfi

zatahovani.

Pneumaticky pist \

Podvozkova noha

Body uchyceni do
konstrukce letounu

Horni ¢ast vzpéry

Dvouosy pant

Dolni ¢ast vzpéry

Kolecko

Obrazek 265 Navrh konstrukce 1 vytazend poloha

Obrazek 256 Navrh konstrukce 1 zatazend poloha
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6.7.  Naznaceni konstrukce bez zalamovaci vzpéry

Jednoducha konstrukce, jejimz zakladem je trubkovd podvozkovd noha
s pfipojenym pneumatickym pistem pro pohon zatahovani. Pist zaroven zastava funkci
mechanické pojistky krajnich poloh. Tato konstrukce pfedpokladd minimalni ztraty tlaku
v komordch pistu pro udrzeni pozadované polohy.

Nejvétsi nevyhodou konstrukce je malad vzdalenost bodd uchyceni do konstrukce
letounu, jejimz disledkem vznikaji vyrazné reakcni sily vyvolané boénim zatizenim, které
pusobi do konstrukce letounu. Vzdalenost bodd uchyceni do konstrukce letounu by se
dala zvysit pouzitim pistu s vyssim zdvihem, ¢imzZ zasadné narlista hmotnost konstrukce
a klade pozadavky na vyssi objem nadoby na stla¢eny vzduch.

Body uchyceni do
/ konstrukce letounu

/ Dil uchyceni nohy

/ Podvozkova noha
* Spojovaci dil pistu
/ a nohy

Pneumaticky pist

N

Kolecko

Obrazek 27 Navrh konstrukce 2 vytazena poloha

Obrazek 28 Navrh konstrukce 2 zatazend poloha
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6.8.  Finalni konstrukce podvozku

Finalni konstrukce podvozku byla vymodelovana v programu Catia V5. Finalni
konstrukce vyuzivda podobnou kinematiku zatahovani jako navrhovy koncept 1 se
zalamovaci vzpérou. Podvozkova noha ve tvaru pismene ypsilon |épe prenese zatizeni
z podvozku do konstrukce letadla pres 3 body.

Tento koncept umozZnuje vyuZit jak elektricky, tak i pneumaticky pohon. Na obr. 29
je varianta s elektrickym pohonem. Elektricky pohon je ve srovnani s pneumatickym
systémem lehdi a levnéjsi. Jedna z vlastnosti elektrického systému je samosvornost
zavitové tyCe a pohybové matice, kterd bude vyuZita k aretaci koncové polohy
v zatazeném stavu bez nutnosti vyuzit polohové zamky. Stabilita vysunuté polohy je
feSena zalomenim vzpéry. Vyroba vsech nenakupovanych dilli pocitd s vyuzitim CNC
obrabéni z hlinikovych material(.

Pohybliva matice

Elektromotor se
sroubovou tyci

Horni &&st vzpéry —

Spodni &ast vzpéry /

Body uchyceni do
konstrukce letounu

— Podvozkova noha

/ KoleCko

Obrazek 29 Popis findlni konstrukce
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Obrazek 30 Findlni konstrukce v zatazené poloze

Obrazek 31 Finalni konstrukce ve vysunuté poloze
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6.9.

Volba materialu

Jako hlavni material pro obrabéné dily podvozku byla zvolena slitina hliniku
s oznaceni 6061 ve stavu T6. Tato slitina je jedna z nejlépe dostupnych hlinikovych slitin.
Vyznacuje se dobrou svafitelnosti a obrobitelnosti. Zdroverh ma dostacujici mechanické

vlastnosti.
Slitina Mez kluzu Mez pevnosti | Modul pruznosti | Obrobitelnost | svafitelnost
v tahu [MPa] | vtahu [Mpa] v tahu [GPa]

6061-T6 248 289 68 GPa Dobra Vyborna

7075-T6 475 537 71 GPa Vybornd Dobrd
2024-T351 324 441 73 Gpa Vyborna Spatna

Tabulka 5 vybrané hlinikové slitiny [12] [13]
6.10. Cepy

Funkci ¢epu v kloubech zalamovaci vzpéry bude zastavat tycka se srazenim, kterd
bude vidy v jedné ¢asti (vnitfni) vzpéry/nohy uloZzena s presahem a v druhé ¢asti spoje
uloZzena s vili v trecich vlozkach, doplnikové axialni zajisténi budou zastavat stavéci

krouzky.

Polotovar: Ty¢ kruhova ¢4 mm AlSI304

18

0.5x45°

@3 f7

Obrazek 31 Cep

Obrazek 32 Staveci krouzek [14]




7.Pevnostni vypocet

Pevnostni vypocet navrhovaného podvozku byl proveden v prostfedi generative
structural analysis for designers programu Catie V5, feSeni pevnostni studie bylo
provedeno feSicem Elfini Solver. Pfedpokladana kritickd mista vypoCtu jsou hlavné
podvozkova noha a vyznacené uzly A a B.

Obrazek 33 Souradnicovy systém modelu
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7.1.  Tvorba sitového modelu

Pro co nejlepsi presnost vysledku vypocCtu a zarovern zachovani kratSiho
vypocetniho Casu, je nastavena hrubsi zakladni sit modelu, zjemnéna na vyznamnych
mistech napf. uloZeni ¢epl nebo plochy dotyku funkci local mesh size. Pro lepsi uréeni
Spicek napéti je ziemnéno i okoli nejvétSiho spocteného napéti.

7.1.1. Zjednoduseni modelu
1) Vynechani pohonu
e Podvozek je navrien tak, Ze letoun pfistane bezpecné i po ztraté tlaku
v pneumatickém valci nebo v pripadé prokluzu matice na zavitové tyci pohonu.
2) Vynechani kolecka
e Provozovanim stejného modelu kolecek na letounu s dvojnasobnou maximalni
vzletovou hmotnosti bylo provozem prokazano, ze kolecka spolehlivé obstoji
v provozu s uréenym zatizenim. Namisto zavedeni zatizeni do mista styku
kolecka se zemi jsou sily zavedeny do diry pro osu kolecka s vyuzitim elementu
smooth virtual part.
3) Aplikace elementd Smooth virtual part
e Element, ktery se chova jako tuhé téleso bez hmotnosti, které nezvysuje tuhost
v misté aplikace, tato funkce je vyuzita v dirdch pro ¢epy ulozeni do konstrukce
letounu a v dife pro osu kolecka. Na obrazkuObrazek 34 je vidét dira pro osu
kolecka s aplikovanym elementem smooth virtual part

Obrazek 34 Ukadzka lokdlniho zjemnéni site, svp
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7.1.2. Aplikace geometrickych a funkénich vazeb
1) Pivot
e Tato vazba odebere vSechny stupné volnosti az na rotaci kolem jedné zvolené
osy. Byla pouzita v mistech uloZeni do konstrukce letounu pres elementy
smooth virtual part.
2) Surface contact
e Tato vazba je pouzita bud jako obecna vazba dotyku ploch, nebo v dirach
s kluznym loZiskem pro ¢ep zalamovaci vzpéry. Pro simulaci kluznych lozZisek byl

nastaven koeficient tfeni dle katalogu skf pu=0,1.
3) Pressure fitting
e Tato vazba simuluje nalisovani ¢epu v kloubech zalamovaci vzpéry, zamezi
posuv i rotaci simuluje nalisovani ¢epu v dife. PouZito na mista kontaktl ¢epUl a
vzpéry.

Obrazek 35 Detail na sit' vzpéry
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7.2.  Zatizeni

Do numerické studie byly zadany hodnoty pocetnich zatizeni z kapitoly 5.
Stanoveni zatiZzeni. Do numerické studie bylo zatiZzeni zadano témito funkcemi:

1) Distributed Force
e Pro urcené sily Fx, Fy, Fz bylo zvoleno plsobisté sil v dife pro osu kolecka pres
element smooth virtual part. Kladné orientace v souladu s obrazkem 34.
2) Moment
e Ohybovy a kroutici moment vznikly nahrazenim pusobisté sil v dotyku se zemi,
do diry osy kolecka na element virtual smooth part.
e Princip vypo¢tu M od Fy a Fz viz obr 37, ostatni pfipady fesSeny analogicky.

d
M=_FZ.E+FY*x (71)

Fy

Obrazek 36 Vznik pridavného momentu
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Vysledné zatizeni zadané do studie MKP

Pfipad Fx Fy Fz Mood |Mood |Mkod
[N] |[IN] |[N] |Fy[Nm]|Fz[Nm] |Fy[N]
1 Vodorovné pfistani s pridovym kolem nad zemi |128 (467 |0 9,36 0 0
2 Ptistani s velkym Uhlem ndbéhu -112 453 |0 9,06 0 2,23
3 Boc¢ni zatizeni kol hlavniho podvozku in 0 89 -67 1,77 3,64 0
4 Bocni zatizeni kol hlavniho podvozku out 0 89 44 1,77 -2,4 0

Tabulka 6 Pripady zatizeni

pro MKP studii

Obrazek 37 Zadané zatiZeni
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7.3.  Vysledky numerické studie

Pro kontrolu sestavy podvozku byly zadany nejméné pfiznivé hodnoty pocetniho
zatizeni s dopliikovym soucinitelem bezpecnosti viz Tabulka 4 doplnéné o ohybovy a
kroutici moment vznikly zménou pUsobisté sil. Moment k ose Z neni uvaZzovan, nebot
kolecka nejsou brzdéna.

Napéti Von Mises [Mpa]
Pfipad Noha Nejvice
namahany Cep
1 vodorovné pfristani s pridovym kolem nad zemi 260,9 81,5Uzel B
2 pfistani s velkym uhlem nabéhu 260,6 88,9 Uzel B
3 bocéni zatiZeni kol hlavniho podvozku in 157,1 89,5 Uzel A
4 bocni zatizeni kol hlavniho podvozku out 75,1 47,8 Uzel A

Tabulka 7 Vysiledky studie MKP

Vysledné napéti neprekrocilo hodnotu 267 MPa, coz je niz$i nez mez pevnosti
v tahu uvazované slitiny hliniku 6061 T6, ktera je 289 MPa.

Yon Mises stress (nodal values).1
N_m2

2.61e+008
2,37e+008
2,13e+008
1.9e+008
1,66e+008
1,42e+008
1,18e+008

' 9,48e+007
7.11e+007
4,74e+007
2,37e+007
112

On Boundary

Obrazek 38 Maximalni zatizeni pripad 1
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Nejvétsi napéti v Uzlu B bylo Pro pripad pfistani s velkym dhlem nabéhu

Von Mises stress (nodal values).1
Locked

’ 1e+008
9,09e+007
8,18e+007
7.27e+007
6,36e+007
5.45e+007
4,55e+007

I 3.64e+007
2.73e+007
1.82e+007
9,09e+006
14,7

Obrazek 39 Rez uzlem B pripad 2

Maximalni napéti v uzlu A bylo pro ptipad boc¢niho zatizeni kol hlavniho podvozku se
silou Fz smétujici dovnitf

Von Mises stress (nodal values).1
Locked
N_m2

1.57e+008
1.43e+008
1.29e+008
1,14e+008
1e+008
8,58e+007
7.15e+007

I 5,72e+007
4,29e+007
2,86e+007
1.43e+007
1.66

Obrazek 40 Rez uzlem A piipad 3
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8.Hmotovy rozbor

Hodnoty hmotnosti byly odecteny z CAD, hmotovy rozbor je proveden pro konstrukci
s elektrickym pohonem zatahovaciho mechanismu. Hmotovy rozbor je proveden pro
podvozek v zatazené poloze. Hmotovy rozbor je vytvorfen pro sestavu zatahovani
pravého kola, leva strana symetricky (soufadnice Z budou kladné), hmotnost fidici
jednotky je proto uvazovana polovi¢ni. Hmotovy rozbor neobsahuje uchycovaci prvky ke
konstrukci letounu.

Prvek Hmotnost | Vzddlenost tézisté prvku od

[g] pocatku souradného systému

Xi (mm) |Yi(mm) | Zi (mm)

Motor s tyci 30 154 17 -438
Ridici jednotka motoru | 18 10 0 0
Podvozkova noha 46 163 0 -454
Spodni ¢ast vzpéry 7 154 5 -475
Horni ¢ast vzpéry 6 154 7 -441
Kolecko 56 155 14 -341
Matice pohonu 4 153 17 -530
Cepy+stavéci krouzky |5 154 6 -460
Osa kola + ax. Pojisténi | 10 155 15 -341
Suma 182

Tabulka 8 Hmotovy rozbor zasunuty podvozek
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Y 4 v

9.Zaver

V této praci byl popsan postup navrhu zatahovaciho podvozku pro letoun Hus
studentského tymu CTU AerolLab. Byl navrien kinematicky mechanismus, ktery
umoznuje vyuzit pneumaticky i elektricky pohon. Béhem navrhu byli splnény vSechny
pozadavky kladené na podvozek, zejména velikost zatahovaciho mechanismu, ktery se
bez presahu vejde do omezeného prostoru kfidla. Kone¢na hmotnost celého podvozku
je 363 graml cozZ nepredstavuje znatelny rozdil oproti plivodnimu feseni. Vzhledem
k vysledkiim pevnostnich vypoctl by se s vyuzitim pevnéjsi slitiny hliniku mohl podvozek
jesté vice odlehcit. Ddle na tuto praci mlzou navazat kolegové z tymu s konstrukénim
navrhem uchyceni podvozku do konstrukce letounu a Upravou potaht kfidlo, aby cely
mechanismus zatahovani plynule fungoval. Z vysledk( této prace vyplyva, Ze zatahovaci
podvozek ma smysl uvaZzovat pfi vyvoji dalsich soutéznich letount CTU Aerolab.
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