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1. Uvod

Leteckd doprava je stale rozsirujicim se odvétvim dopravniho primyslu. Proto také
stale dochazi k inovaci ve vyrobé letadel a jejich soucasti, které musi spliiovat prisné
normy. Z toho diivodu jsou ¢asto pouzivany specilizované soucasti, které tyto normy

spliuji.

S rozvijejici se vyrobou specializovanych soucasti, také stoupa zajem o metody
umoznujici rychlé a levné testovani pred samotnou nakladnou vyrobou finalnich
produktti. Prestoze se numerické modely staly normou v priimyslu, jelikoz se s jejich
pomoci mize otestovat fada vlastnotni modelovaného objektu, nemohou plné nahradit

prinos fyzického prototypu.

Prototypy jsou vhodné k testovani rtiznych konstrukénich pristupi, jelikoZ se na nich
projevi nedokonalosti, které nemusi byt v softwarovém modelu zretelné. Dalsi
vyhodou je testovani ergonomickych vlastnosti, které mohou byt optimalizovany ve
spolupraci s koncovym zakaznikem podle jeho predstav. Prototypy mohou byt pouZity
i pro vyzkouSeni sestaveni nékolika konstrukénich celkli dohromady, napriklad

zabudovani urcitého prvku avioniky do palubové desky.



2. Cile prace
Z divodi vyhod prototypli uvedenych v tivodu, je cilem prace sestrojeni takového

prototypu (demonstratoru) pro ovladaci paku leteckého motoru, ktery by v praxi mohl
slouzit jako testovaci zarizeni pro piloty. At uz by se jednalo o testovani ergonomickych
vlastnotsti zarizeni, nebo o vyuZziti demonstratoru jako fidiciho prvku pro testovani

leteckych motord.

Konkrétni cile prace jsou nasledujici:
e Seznameni se s funkcemi ovladaci paky leteckého motoru.
e Seznameni se s mechanismy pouzivanymi pro konstrukci ovladaci paky motoru.
e Navrh kinematického modelu ovladaci paky motoru.

e Sestaveni demonstratoru ovladaci paky leteckého motoru.

Prestoze vystupem prace ma byt konkrétni demonstrator, jejim podstatnéjSim
piinosem je sepsany postup a metodika pro navrh obecného demonstratoru ovladaci

paky leteckého motoru.



3. Teoreticka cast

3.1. Ridici systémy letadel

3.1.1. Mechanicky
Prvni z pouZivanych fidicich systémi byl pouZity napriklad vletadlech leteckych
prikopnikd, bratii Wrightd. Systém sestava zkolekce tahel, taznych lan, kladek
a protivah k prevadéni sil mezi leteckymi plochami a ridicimi prvky v kokpitu [1] [2].
Dnes se tento systém stale pouziva napriklad v letadle Cessna 172, ktery se vyrabi od
roku 1956. Nevyhody tohoto systému jsou jeho hmotnost a potifeba zavedeni
mechanickych prevodi pti zvétSeni aerodynamickych ucinki na letadlo, tedy dochazi
ke komplikaci zastavby systému do samotného letadla a k dalSimu nezadoucimu

narustu hmotnosti.

3.1.2. Hydromechanicky
S poZadavkem na prenos vétSich sil z kokpitu na letecké ridici plochy se zacaly pouZivat
hydro-mechanické ridici systémy [3]. Ty tvori dva okruhy: mechanicky a hydraulicky.
Mechanicky okruh je stejny jako u mechanickych ridicich systému, ale neni zde pfimé
propojeni mezi kokpitem a letovymi plochami. Mechanicky okruh se napojuje
elektronicky na hydraulicky okruh a ten je napojen na ridici plochy [2]. Hydraulicky
okruh se sklada z hydraulickych pump, nadrzi, ventili a aktuatori. Konkrétné se
pouzivaji EHSV (Electrohydraulic servo valve), které ovliviiuji mnoZstvi kapaliny
plisobici na aktuator. Tento systém naptiklad pouZivalo letadlo Lockheed Martin SR-

71, znaméjsi pod jménem Blackbird.

JelikoZ aerodynamické sily piisobici na letadlo nejsou ptimo pirevadény na ridici prvky
v kokpitu tak, jako je tomu u cisté mechanickych systému, doSlo k zavadéni tzv.
»pocitovych” jednotek. Ty maji za ukol davat pilotovi zpétnou vazbu ohledné chovani

letadla [2].
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3.1.3. Fly-by-wire
Fly-by-wire systém (zkracené FBW) nahrazuje manudlni ovladaci prvky elektronickym
rozhranim [1]. Vstupy do systému zplsobené pilotem jsou pievedeny na elektronické
signdly, zpravidla digitalni z diivodu ruseni, a ty jsou po kabelech (anglicky ,wire,
proto vzniklo oznacenti ,fly-by-wire“) posilany do prislusnych ridicich jednotek, které

ridi pohyb letovych ploch, vykon motort atd.

FBW systém se da povaZovat za vnitini systém, ktery ovlada letadlo a za pomoci zpétné
vazby udrzuje letadlo v letovych podminkach nastevenych pilotem. Pilot tedy mize byt
povaZzovan za ,vnéjsi systém®, ktery urcuje letové cile, a neni piimo spojeny s ridicimi

Cleny [4]. Napf. letovou hladinu, tihel stoupani, letovou rychlost apod.

Vyhody, které prinasi FBW systém, jsou zejména zvySeni bezpecnosti, snizeni
pracovniho vytiZeni pilot(i, sniZeni hmotnosti letadla a moZnost pouZiti nestabilnich

systému.

Bezpecnost: Pro FBW je typické pouziti nékolika nezavislych komunikacnich kanalt
k posilani signalti mezi kokpitem a fidicimi jednotkami [1]. TakZze v ptipadé selhani
jednoho kanalu jsou dalsi v zaloze, které jsou schopny signaly bezpectné rozeslat. Navic
se pouziva i vice ridich jednotek pro jeden prvek a kazda jednotka se skldda z paru
»,Command/Monitor“. Command zpracovava signaly a upravuje polohu ridici letové
plochy a Monitor zpracovava signaly a vypocitava teoretickou polohu ridicich ploch
letadla. Pokud se vystup Commandu a Monitoru lisi nad pripustnou mez dojde
k deaktivaci jednotky a kontrolu prebira dalsi jednotka vétSinou bez Zadného nebo

minimalniho projevu na ridici plochu.

SniZeni pracovniho vytiZeni: FBW systém znac¢né usnadiiuje praci piloti zejména
proto, Ze je schopny kontrolovat a nastavovat radu letovych parametrli automaticky.
Dale nedovoli pilotovi uvést letadlo mimo letovou obalku, takZe pilot se pri krizovych

situaci nemusi obavat poSkozeni letadla pri narocnych manévrech [1].
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SniZzeni hmotnosti: Tim, Ze FBW systém provadi vSechny operace nékolikrat za
vtefinu, nemusi byt samotny navrh letadla tak stabilni [1], jako u mechanickych
a hydromechanickych systémi. Takze se ridici plochy letadla mohou zmensit, ¢imz
dojde k sniZeni hmotnosti [2]. V druhé fadé dochazi ke sniZzeni hmotnosti vyloucenim
nékterych ovladacich prvki ostatnich zminénych systémi jak Ize vidét na Obr. 1. Avsak
nejzakladnéjsi ovladaci prvky v nékterych letadlech zlstavaji pro pripad uplného

selhani FBW systému.

Nestabilni systém: Jedna se o ,radikdlnéjsi“ sniZzeni hmotnosti. Celé letadlo je
navrhnuto jako nestabilni systém a bez FBW systému by nebylo mozné ho pilotovat
[1]. Tento pristup navrhu je Casto vyuzit pro vojenské aplikace, protoZe vyrazné
zlepSuje schopnost manévrovat pri soubojich. Asi nejslavnéjsi predstavitel tohoto

pristupu je Lockheed Martin F-22 Raptor nebo Eurofighter Typhoon.

Dal$i nedilnou soucasti FBW systému jsou ridici jednotky FADEC.

MECHANICAL FLIGHT CONTROLS

DYNAMOMETRIC _ TENSION
AOD REGULATOR /urqcoupuue UNIT
= o %
Sa—n! :
Fi— — ;
(we ] ;

ELECTRICAL FLIGHT CONTROLS (FLY BY WIRE)

AP 4
AP COMPUTED COMPUTED ORDER
COMMAND

COMPUTERS

g PILOTS COMMAMND

Obr. 1 Porovnani mechanického tidiciho systému a FBW systému [11]

FEEDBACK

o Fe
£

AIRCRAFT
RESPONSE
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3.2. Rizeni vykonu motori

3.2.1. Ridici jednotka FADEC
Full Authority Digital Engine Control je ridici jednotka motoru, ktera prebira uplnou
kontrolu nad ovladnim motoru a je v dneSni dobé vyuZivana ve vétSiné dopravnich
letadel. [2]. Funkci FADECu je optimalni tizeni motoru na zdkladé pokyni pilota

s ohledem na aktudlni stav motoru, letadla a okolniho prostredi.

Vyhody jednotek FADEC jsou Setfeni paliva, maximalni vyuziti motord pii danych
letovych podminkach, automatické monitorovani parametri motori a regulace
vykonu pro ochranu motoru, zvySeni Zivotnosti motoru, sniZeni odporu na kormidlo

letadla vyvazenim tahu motort a integrace ostatnich systémii s ovladanim motoru [2].

Nevyhodou jednotky FADEC je sloZitost systému oproti hydromechanickym,
anologovym nebo manudlnim systémim fidici motor. V pripadé krizové situace je
motor bez jednotky FADEC schopen vyvinout daleko vétsi tah, protoze na rozdil od
motoru sjednotkou FADEc, mu nic nebrani v docasném pretiZzeni z hlediska
poskytovani tahu (vykonu). V pripadé dplného selhani FADEC jednotky pilot neni
schopen ovladat ani nastartovat motory. Tomu se, stejné jako u FBW systémd,

predchazi pouzivanim vice jednotek najednou [2].

Piloti maji moZnost ovlivitovat funkci motort pres tzv. autothrottle, neboli autopilota.
Na této jednotce se nastavuji pozadované rychlosti, pfipadné vykony a letové rezimy.
K vybirani letovych rezimi a regulaci vykonu slouZi u dnesnich civilnich letadel paky

zvané ,Thrust Lever”, v prekladu , Ovladaci paka motoru“.

-13-



3.2.2. Ovladaci paka motoru
Ovladaci paka motoru je zarizeni, kterym pilot reguluje vykon motoru, pricemz kazdy
motor ma svoji piisluSnou ovladaci paku. Paky se obvykle nachazi v sektoru ovladani

pripusti a plynt (Throttle Quadrant), jak je vidét na Obr. 3 [5, 6].

Zde se dale zpravidla nachazi reverzacni paky, ovladani aerodynamickych brzd
pouzivanych pri pristani, ovladani rucnich brzd pro zastaveni letadla na misté

a pripusté paliva.

Vybaveni sektoru ovladani pripusti se samoziejmeé lisi podle modelu letadla a zaleZi na

vyrobcich, jak usporadaji rozloZeni ovladacich prvki letadla v kokpitu.

Obr. 3 Throttle Quadrant v Boeingu 737 Obr. 2 Tlacitko slouzici k vypnuti autopilota
Zdroj: Robert Burke, www.airliners.net Zdroj: www.flaps2approach.com

3.2.3. Boeing vs. Airbus
Pristup ke koncepci ovladaci paky se znacné liSi mezi dvéma nejrozsirenéjSimi

spole¢nostmi v civilni letecké dopravé, tedy mezi spole¢nosti Boeing a Airbus.

Pristup spolecnosti Boeing je vice tradi¢ni ve smyslu pohybu paky i pfi zaplém
autopilotu. Tedy pilot na jednotce autopilota nastavi poZadované letové parametry a
ovlddaci paky méni svij sklon podle vykonu doddvaného motory. Pilot tak ma

zietelnou vizudlni zpétnou vazbu o tom, jak se méni vykon motort.

Airbus naopak voli zpisob ponékud modernéjsi, kdy piloti vybiraji letové rezimy

sklonem paky, a ta se nehybe i pii zméné vykonu motord, kterou provadi autopilot bez
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zasahu pilota. Z hlediska konstrukce se jedna o jednodussi zarizeni, které nezavisi na
napajeni servomotorii pro automaticky pohyb paky, ale tento pristup neposkytuje

pilotiim tak zietelnou zpétnou vazbu.

Zbytek prace se bude zamérovat na koncepci paky podle spole¢nosti Airbus.

3.2.4. Popis funkci ovladaci paky
Hlavni funkci ovladaci paky je regulovani vykonu motoru [7]. To je realizovano
nastavenim sklonu paky vici vychozi pozici, kdy motor ma minimalni vykon
a neposkytuje témér zadny tah, takzvana ,idle“ pozice. Informace o sklonu paky se
zpravidla snima RVDT cidlem. Jedna se o ¢idlo, jehoZ vyhodou jsou nizka cena, malé
rozméry a jednoducha konstrukce. Analogovy signdl je co nejdrive preveden na signal
digitalni, aby nedochazelo k nezadoucimu ruseni pti prenosu. Digitalni signal je poté

posilan do ridich jednotek letadla, naptiklad do jiZ zminéného FADECu.

Mezi béZné pracovni reZimy motoru patii tah na volnobéh (Idle Thrust), kdy motory
produkuji minimalni mozZny tah, tah cestovni (Cruise Thrust), pfi kterém letadlo
spotiebovava nejmensi mnozstvi paliva, a tah maximalni (Maximal Thrust), ktery se
pouziva béhem vzletl. Na Obr. 4 1ze vidét jednotlivé rezimy Airbusu A330 kde vyznam
vybranych zkratek je nasledujici: TO - Take off (vzlet), MCT - Maximum Continous
Thrust (maximalni nepftetrZity tah), CL - Climb (stoupdani), 0 - Idle (minimalni tah) [8].

Obr. 4 Letové rezimy Airbusu A330
Zdroj: www.karlenepettit.blogspot.com
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Dalsi dtilezitou funkci nachazejici se na ovladaci pace je reverzacni paka, ktera slouzi
k obraceni tahu motoru [7]. Mechanismus reverzacni paky by mél byt navrZen tak,
aby nedoslo k obraceni tahu béhem letu, jelikoZ to by mohlo mit katastrofalni nasledky.
Tomu zpravidla brani mechanismus fizeny signalem z Cidla, které detekuje zatiZeni

podvozku. Jinymi slovy detekuje, zdali letadlo uz zcela dosedlo na zem, nebo ne.

Déle se na pace muze vyskytovat spinac, zobrazen na Obr. 2, k vypnuti autopilota [7].
Jeho stisknuti umoZiiuje pilotovi manudalné regulovat signdl, ktery je posilan do fidici
jednotky motoru aniz by autopilot, jakkoliv zasahoval do tizeni. Toho se napriklad
vyuziva pri pristavani, pokud ridici systém letadla nedisponuje tzv. funkci ,,autoland®,

coZ je autopilot, ktery dokazZe automaticky pristat s letadlem.
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3.3. Rapid prototyping

Rapid prototyping je termin vyuzivany pro vyrobu prototypli netradi¢nimi
technologickymi postupy, zpravidla je vyuZivan néktery z aditivnich procest, tedy 3D
tisk. Vyhodou rapid prototypingu je rychlé zhotoveni prototypu vyrobku, ovéreni jeho
funkCnosti a nizka vyrobni cena. Nevyhodou je to, Ze prototypy jsou limitovany
vlastnostmi materialu, ze kterého jsou vyrobeny. TakZe na nich nelze provadét Zadné
mechanické a jiné materiadlové zkousky, jelikoZ se materialové vlastnosti prototypu

a konecného vyrobku neshoduiji.

3.3.1. Princip aditivniho procesu

“Objekt vznikad vrstvu po vrstvé natavovdnim tenkého prouzku plastového materidlu. Predstavte si,
Ze vds model rozkrdjite na pldtky jako bramboru na chipsy a poté kaZdy z fezu nakreslite tavnou
pistoli na lepidlo. Zddnd raketovd véda.“

Josef Prisa, zakladatel spolecnosti Prusa Research

7

Aditivni proces spocivad v ,narezdni“ 3D modelu vyrabéného objektu na jemné
horizontalni vrstvy. Ty jsou na sebe nanaSeny v odpovidajicim poradi. Pocatecni
a okrajové vrstvy modelu se zpravdila tisknou celé, ve smyslu vyplnéni materialem.
OvSem dalsi vrstvy jsou vytvareny vyplni rliznych geometrickych usporadani viz. Obr.
5. Tento zplisob Setfi ¢as vyroby i pouzity materiadl. Miru vyuZiti materidlu a geometrii
vyplné lze nastavit v softwaru pouZzitého zarizeni. Princip jakym vznikaji nanaSené

vrstvy zavisi na pouzité vyrobni metodé.

Obr. 5 Druhy vyplni pii 3D tisku
Zdroj: www.engineeringdog.com
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3.3.2. Metody 3D tisku
Stereolitografie (SLA) je technologie, ktera spociva v aktivaci fotocitlivé pryskytice
pomoci laseru nebo projektoru, kdy ptivodné tekuta pryskirice vytvrdne pri prosviceni
UV svétlem [9]. Tato metoda je vhodna pro vyrobu detailnich modeld, jak lze vidét na
Obr. 6. Nevyhodou je toxicita pouzitého materidlu, ktery v nevytvrzeném stavu
vyvolava, pii kontaktu s pokozkou, vyrazky. SLA je v primyslu pouzivano jiz od roku

1984, kdy byla patentovana Charlsem Hullem [10].

Obr. 6 Priklad slozitosti objekti vytisklych metodou SLA
Zdroj: www.3dprintingindustry.com

Spékani (DMLS/SLS) je technologie vyuZivajici laser ke spékani (sinterovani) prasku
do podoby zZadaného objektu. Myslenka procesu j eve své podstaté jednoducha. Laser
prosviti prasek na mistech definovanych narezanou vrstvou 3D modelu a prasek se
spece do pevného objektu, poté se nanese nova vrstva prasku a proces se opakuje,
dokud se nenanesou vSechny vrstvy modelu. Sinterovani se déli na dvé zasadni
skupiny. SLS (Selective Laser Sintering) vyuZivajici nilonovy prasek a DMLS (Direct
Metal Laser Sintering) vyuzivajici kovovy prasek. Sinterovani je jedina technologie

umoznujici tisk z kovi [10].

FDM (Fused Depostion Modeling) patii mezi nejrozsirené;jsi technologie v oblasti 3D
tisku [10]. Technologie je zaloZena na vyuZivani roztaveného termoplastického
polymeru. Material se odviji z civky, kde je namotan ve formé struny, do tavné hlavice,
kde se roztavi (teploty taveni se pohybuji okolo 200 °C az 250 °C) a je nanaSen ve
vrstvach [10]. Pokud ma byt tisk provadén tzv. do vzduchu, tisknou se navic podpory,
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které drZzi prvni vrstvy a zabranuji jejich deformaci vlivem gravitace. Podpory se daji

z modelu po vytisknuti lehce odstranit.

Tato metoda je popularni obzvlasté z divodu nizké porizovaci ceny tiskaren
a minimalnich rizik p¥i provozu. Nizka cena FDM 3D tiskaren je predevsim dana tim,
Ze vétSina Casti je vyrabéna technologii FDM tisku, takZe jejich vyroba je snadna

a levna.

3.3.3. Kvalita tisku
Kvalita tisku zavisi na pouZité technologii a je do zna¢né miry ovlivnéna pouZitymi
materialy a tloustkou jednotlivych nanasenych vrstev, ilustrovano na Obr. 8 a Obr. 7.
Vlastnosti materialu se na vysledném produktu mohou napiiklad projevit zkroucenim
vétsich ¢asti z divodu teplotni roztaznosti. Tento jev nastava pii FDM tisku pri pouziti
plastu ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) [10]. Prilis velka tloustka vrstvy miize

zplsobit nepiesnosti u detailnéjsich ¢asti modelu.

Obr. 8 Porovnani metod FDM a SLA
Zdroj: www.flm.com

Obr. 7 Detail tlskﬁ FDM pri tloustkach vrstev 0,05 mm, 0,2 mm a 0,3 mm
Zdroj: www.3dhubs.com
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4. Prakticka cast

4.1. Koncep¢ni navrh demonstratoru

Pro samotny navrh demonstratoru bylo pfinosné prvni zhotovit koncept, ktery
poskytnul lepSi predstavu o vysledném modelu. Na tomto konceptu byly navrzeny
zakladni mechanismy, co se funkce tyce, a pribliZzné rozmérové vztahy mezi

jednotlivymi soucastmi.

5

Obr. 9 Koncepcni navrh demonstratoru
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Navrh je zobrazen na Obr. 9. Clen 1 je samotna ovladaci paka umoziujici pilotovi
regulovat vykon, Zadany rozsah pohybu je + 37° od vychozi polohy, pricemz pohyb do
,zaporného" rozsahu by mél byt zajistén proti nechténému zasahu do tizeni. Clen 2 je
reverzacni paka, kdy pii jejim otoCeni smérem nahoru dochazi k uvolnéni zminéného
zajisténi. Clen ¢&islo 3 je vodici kulisa, ve které se pohybuje pojistny ¢ep, na ktery je
v ovladaci pace pripraven otvor. V kulise jsou vytvoreny zarazky pro aretaci paky
v polohach vybirajicich letové reZimy. V kulise je také vytvoren vyskovy rozdil drazek,
cca. o primeéru pojistného cepu, pro pohyb dopiedu a dozadu, jelikoz je kulisa a paka
spojena pies pojistny Cep, tak tento rozdil brani nechténé aktivaci reverzace pouhym

zatdhnutim paky dozadu.

Cleny 4, 5 a 6 dohromady tvoi{ mechanismus tlumeni Fizeni, kde ¢len 4 je tahlo, ¢len 5
vahadlo a ¢len 6 je tlumi¢. Tento mechanismus jednak brani samovolnému pohybu
paky vlivem adheze uvnitt tlumice, coZ je dal$i Zadany atribut ovladaci paky, a za druhé
brani prudkym zménam polohy paky a tedy prudkym zménam vykonu motoru.
V pripadé, Ze tlumic¢ neudrzi ovladaci paku v ustalené poloze vlivem vnitfniho tfeni, je
potireba pridat do mechanismu pasivni odpor, napriklad treci ¢len do uloZeni vahadla

pirenasejici sily z paky do tlumice.
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4.2. Navrh mechanismu soucasti

4.2.1. Reverzace
Pro realizaci mechanismu reverzace a odblokovani ovladaci paky pro pohyb dozadu

byl vybran vackovy mechanismus v kombinaci s prepakovanim.

Obr. 10 Schéma reverza¢niho mechanismu

Pro navrh mechanismu je potifeba ze zadanych hodnot a,b,r,a,§ urcit nezname
rozméry (1, z. Rozmeér a je délka ramene vahadla, b je délka ramene v pocatecni poloze,
tak, jak je zobrazeno na Obr. 10, r je voleny vertikalni rozsah pohybu pojistného cepu,
a je uhel natoceni vahadla vii¢i vodorovné ose v pocatecni poloze a § je ihel natoceni
tahla viici svislé ose. JelikoZ jsou pro nas dileZité jen velikosti rozmeérti (), z, 1ze lohu

vyreSit za pouZiti trigonometrie.
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Obr. 11 Pomocné schéma reverzac¢niho mechanismu ¢. 1

Za pouziti pomocnych rozmeéri c, d, f v Obr. 11 byly stanoveny nasledujici rovnice pro

uréeni rozmeéru ().

a-sin(a) = ¢ (1)
d=c+r (2)

B = arcsin (g) (3)
QA=pF—-«a (4)

Pro vypocet zdvihu vacky z bylo pouzito pomocného schématu na Obr. 12.

§=a-y (5)
€ =180 — (90 + & + Q) (6)
z b (7)
sin(Q1)  sin(e)
L sin(Q) . sin(Q) (8)
sin(e) sin(90 —a +y — Q)
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Obr. 12 Pomocné schéma reverza¢niho mechanismu ¢. 2

Pro navrh mechanismu byly zvoleny nasledujici parametry:
a=25mm,b=10mm,r =9 mm,a = 20°,6 = 0°
a ty byly dosazeny do rovnic (1) aZ (8) a tim byly ziskdny hodnoty r, () potiebné

k sestrojeni mechanismu a jeho zabudovani do ovladaci paky.

25 -sin(20) = 8,5505 mm (9)
d =8,5505+9 = 17,5505 mm (10)
17,5505
B = arcsin (—) = 44,589° (11)
25
Q = 44589 — 20 = 24,589° (12)

Zrovnice (5) pro volbu § = 0° plyne rovnost ¢ = y a proto miizeme rovnou dosadit do
rovnice (8)

sin(24,589) (13)
. =4
Sin(90 — 24,589) _ b>76mm

7z =
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Obr. 13 Zabudovani vackového mechanismu do paky

Na Obr. 13 je vidét, jak byl realizovan vackovy mechanismus a jeho zabudovani do
ramu ovladaci paky. Rozmeér z byl pouzit k navrhu vacky, ktera se nachazi v hornf ¢asti
mechanismu a rozmér Q byl pouzit k vytvoreni drazky na ramu paky, ve které se

pohybuje pojistny Cep, Zluté znazorény na Obr. 13.

7 w7

4.2.2. Tlumeni Fizeni
Princip mechanismu tlumeni fizeni spociva zpravidla ve spojeni pistu tlumice s ¢lenem,
jehoZ pohyb chceme tlumit, a pouzdro tlumice se uchyti k pevnému ramu a je
nepohyblivé relativné k tlumenému c¢lenu. Inspirace pro pouZiti tohoto mechanismu

7

vzeSla z konstrukce zavodnich motocyklli, kde se tlumeni tizeni pouziva

7 N7

k minimalizovani kmitani riditek, viz. Obr. 14.

Pro navrh mechanismu se nabizely dvé moZnosti uloZeni tlumice. Prvni spociva
v chyceni tlumice do dvou rotacnich vazeb, kde dochazi k rotacnimu pohybu pouzdra
pist kond obecny pohyb. Druhd mozZnost uloZeni je pevné spojeni pouzdra s rAmem a
spojeni pistu s vahadlem pomoci posuvné vazby. Pist kona pouze posuvny pohyb, ale

dochazi ke zméné ,délky“ ramena vahadla. Pro demonstrator byl zvolen druhy zptsob.
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Obr. 14 Tlumenti rizeni motocyklu
Zdroj: www.motohouse.cz

Navrh rozméri mechanismu prepakovani vychazi z okrajovych poloh paky. Ze znamé

osové vzdalenosti ovladaci paky a uloZeni vahadla byla (Obr. 15) stanovena délka tahla,

délky ramen vahadla, thel svirany rameny vahadla, potrebny zdvih tlumice a poloha

osy tlumice.

35

40° 45

20 30

88° |

\\\\\\\I

NV VNV VNV VNV VNV VNV VA

Obr. 15 Geometricka metoda navrhu

-26-



Geometrickd metoda navrhu spociva ve vhodné pocatec¢ni volbé rozmérii a nasledném
nalezeni optimalnich rozmérG c¢asti mechanismu pomoci kruznic o riznych
polomérech se stredem ve vyznamnych bodech, napriklad spojeni paky a tahla. Volbou
polohy osy tlumice Ize ovliviiovat potrebny zdvih tlumice a délku drazky pro realizaci

posuvné vazby mezi pistem tlumice a ramenem vahadla.

Zelené vyznacené schéma predstavuje paku v poloze maximalniho dopiredného tahu,
naopak cervené vyznacené schéma predstavuje paku v poloze maximalniho tahu pfi
reverzaci. Jednotliva ¢isla u obloukti vyjadiuji jejich polomér kiivosti. Vodorovné cary
piredstavuji osu tlumice v riznych vyskach od zakladniho ramu. Potifebny zdvih
tlumice je poté mozno odecist na prislusné vodorovné ose, jako vzdalenost priiseciki
ramena vahadla v krajnich pozicich a vodorovné osy. Odectené hodnoty byly pouzity
k vymodelovani soucasti zobrazenych na Obr. 16, které slouzi jako prepakovani pro
pienos silovych ucinki paky na tlumic.

Odectené rozméry

délka tahla:c = 45 mm délka 1.ramena vahadla: d = 30 mm
vzdalenost podpor:a = 15 -V2 mm char.rozmér paky:b = 35 -V2 mm
vySka osy tlumice = 25 mm délka 2.ramena vahdla = 20 + 40 mm

Uhel svirany rameny vahadla = 88°

Obr. 16 Realizace prepakovani
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4.2.3. Kinematicky popis mechanismu tlumeni
Mechanismus piepakovani je ve své podstaté ctyrkloubovy mechanismus. Pro vyfeseni
kinematického popisu ¢tyrkloubového mechanismu byla pouZita trigonometricka
metoda. Vysledkem kinamtického popisu pro znamé rozméry a, b, ¢, d(viz predchozi
kapitola) jsou vztahy zavislych proménnych ¢3, ¢, jako funkce nezavislé proménné

Q3.

Obr. 17 Kinematické schéma

Zavedenim pomocné pricky u a uhli g,y,§ (Obr. 17) lze odvodit nasledujici vztahy

s pouzitim sinovych a cosinovych vét pro obecné trojuhelniky.

u?= a?+b*—2-a-b-cos(p,) (14)
b - sin
B = arcsin <&> (15)
u
d? — c? —u? 16
cos(§) =——— (16)
—2-c-u
()_cz—dz—uz (17)
cos(v) =—— 774,
Z trojuhelniku pak vyplyvaji vztahy pro zavislé souradnice:
p3=p—36 (18)
Ps =Pty (19)
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Po dosazeni:

B (b -sin(@,) d? — c? —u? (20)
@3 = arcsin ” arccos | ——5——

B (b -sin(@,) N c?—d?—u? (21)
@, = arcsin ” arccos | ————

Prevedenim rozsahu pohybu paky (£37°) na ctyrkloubovy mechanismus byl ziskan
rozsah pro nezasvislou souradnici ¢, € < 95° 169° > , po prevedeni na radiany

< 1,658;2,950 >.

4.2.4. Potirebna sila k pohybu pakou

X

Obr. 18 ZatiZeni vnéjSimi silovymi ucinky

Vliv pasivnich odpori ptisobicich v soustavé je zanedbatelny viic¢i silovym uc¢inkiim
tlumice. Vliv setrvacnosti je také zanedban vzhledem k tomu, Ze prvky se pohybuji
malymi rychlostmi a jejich hmotnost je také zanedbatelna. Ztohoto diivodu je
pristupovano k uloze urceni potrebné sily k pohybu pakou, jako ke kvazistatickému

déji a proto k reSeni staci rovnice statické rovnovahy.
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Silové ptisobeni pilota na paku je uvazovano jako silova dvojice M, (Obr. 18) plisobici
proti silovému ucinku tlumice, oznaceno F. Dale z Obr. 18 plyne vztah pro rozklad sily
F do sméri x a y, jelikoz sila piisobi na nositelce ve stalé vzdalenosti e od podpory

télesa 4 a svira s osou x uhel 45°.

R 2

Pri pouziti tlumice by sila F byla funkci thlové rychlosti ¢,. JelikoZ se vhodny tlumic
nepodarilo sehnat k sestaveni demonstratoru, byl namisto néj pouZit jednoduchy
lineadrni tieci ¢len kladouci odpor proti pohybu nezavisle na rychlosti. Proto je sila F

uvazovana, jako konstatni.

RBX

Obr. 19 Uvolnéni soustavy

Po uvolnéni jednotlivych téles (Obr. 19) miliZeme sestavit rovnice rovnovahy pro

jednotliva télesa soustavy.
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Téleso 2

x:0 = Ryx + Rpyx (23)
y:0 = Ry + Rpy (24)
My:0 = —Rpx " b sing, + Rgy b - cosp, — M, (25)
Téleso 3
x:0 = Rcx — Rpy (26)
y:0 = Rcy —Rpy (27)
Mg:0 = Rcy - c-cos@z + Rey * € sings (28)
Téleso 4
x:0= Rpx + Fx — Rcy (29)
y:0 = Rpy + Fy — Ry (30)
Mp:0= Rex-d-singg + Rey-d-cosp,+F-e (31)

Uprava rovnic

Z rovnic ve sméru x a y mizeme vyjadrit vztahy mezi reakcemi

Rcx = Rpx + Fx = —Ryx = Rpy (32)
Rcy = Rpy + Fy = —Ray = Rpy (33)
Z rovnice (28) plyne
Rcy = —Rex " tgos (34)
Dosazenim rovnice (34) do momentové rovnice (31) ziskame
0 =Rcx-d-sing, —Rex " tgps;-d-cosp,+F-e (35)
Az rovnic (34) a (35) dostaneme vztahy pro urceni reakci
F-e (36)
RCX = . . . ]
tges - d-cosp, —d - sing,
F-e-tgps (37)
Rey =

B tgps - d-cos@, —d - sing,
Pouzitim rovnic (25), (32), (33), (36) a (37) ziskdme vztah pro potfebny moment
k prekonani ptisobeni tlumice jako funkci ¢,.

_ F-e-b-sing, F-e-tgps b cosp, (38)

Mo =

- tgps - d-cosp, —d - sing, B tges - d-cosp, —d - sing,
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Vydélenim rovncie (38) ramenem, na kterém piisobi sila pilota, dostaneme vztah pro
potiebnou silu, kterou musi pilovat vyvinout k pohybu paky.

F, = % (39)

Rameno f je vzdalenost osy, kolem které paka kona rota¢ni pohyb, a madla, které je

pouZzivano k uchopeni paky. Pro konkrétni model je hodnota f rovna 186 mm.

4.2.5. Numerické vysledKky silové analyzy
Pro ziskdni konkrétnich hodnot zavéra z predchozi kapitoly byl pouzit program
MATLAB. V ném byl sepsan skript animujici mechanismus prepakovani a vykreslujici
zavislost potiebné sily na uhlu ¢,. Vysledné pribéhy animace a grafu pro potiebnou
silu poukazuji na nedokonalost trigonometrické metody. Vzhledem k tomu, Ze ve
vypoctech vystupuji funkce arcsin a arccos, tak maji vysledné rovnice kinematického
popisu vice feseni pro dany uhel ¢,. Z tohoto diivodu je zaveden vypocet kontrolujici

vzdalenost bodt B a C (Obr. 17), kterda by méla byt 45 mm, tedy délka tahla.

B, = b - cosp, (40)
By, = b - sing, (41)
C,=a—d-cosp, (42)
Cy =d-sing, (43)

|BC| = J(Cx — B2 + (Cy — By)? (44)

Vyuzitim dopocitané hodnoty |BC| lze urcit, zdali vysledky trigonometrické metody
odpovidaji konfiguraci mechanismu tlumeni. Z Obr. 20 lze vidét, Ze kinematicky popis
je pouZitelny priblizné v rozmezi 1,2 aZ 5,2 radidnu pro hodnoty ¢,. Rozsah pohybu
ovladaci paky je ekvivaletni rozsahu <1,658 ; 2,950> pro uhel ¢,, proto mizeme
vysledky trigonometrické metody pouzit kvypoctu potrebné sily viz. Obr. 21.

Alternativou k trigonometrické metodé je metoda uzaviené vektorové smycky.
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Delka [mm]

Delka [mm]

[N]

(o)
o

o

o)
o

o

KONTROLA RAMENE - 45 mm

C =37.3311 mm | | I I

2 3 4 5 6
PHI2 [rad]

POTREBNA SILA

Fo=-1.9007 N \/
| | 1 |

2 3 4 5 6
PHI2 [rad]

Obr. 20 Grafy pro ¢, v celém rozsahu <0 ; 21>

KONTROLA RAMENE - 45 mm

| | | | C = 4-I5 mm
1.8 2 2.2 24 2.6 2.8
PHI2 [rad]
POTREBNA SILA
Fo=0.90463 N
1.8 2 2.2 24 2.6 2.8

PHI2 [rad]

Obr. 21 Grafy pro ¢, v rozsahu <1,658 ; 2.950>
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Pro dopocitani hodnot zavislych proménnych zrovnic metody uzavirené vektorové
smycky je potieba najit reSeni soustavy nelinedrnich rovnic. K tomu je vhodné pouZit
numerické metody urcené pro reseni téchto problémf, napt. metoda Newton-Rhapson.
OvSem tato metoda ma také sva uskali, protoZe i rovnice pro vypocet zavislych
soufadnic mohou mit vice teSeni. Pak by se opét projevily problémy s vice

konfiguracemi kinematického modelu pro jednu hodnotu nezavislé souradnice ¢,.

Grafy na Obr. 20 a Obr. 21 jsou vysledkem silové analyzy pro zvolenou hodnotu sily
F =10 N. Z Obr. 21 vyplyv3, Ze pilot musi vyvinout silu F, pribliZzné v rozmezi 0,9 N
az 1,5 N pro pohyb paky. Tento zavér plati pouze pro konkrétni geometrii paky a
geometrii prislusnych mechanismi pouzitych v této praci. Obecné je sila F, funkci
mnoha parametri. Nejvyraznéji ovliviiuje hodnotu sily F, délka ramena paky,

oznacena ve vypoctech jako f.
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4.3. Programovanijednotky Arduino
Pro ,oZiveni“ demonstratoru byla pouZita jednotka Arduino. Jde o mikrokontroler
schopny nacitat data z riznych senzorid a spinacli a ovladat rizné prvky, jako jsou

servomotory, LED diody, displeje atd.

V konkrétni aplikaci na demonstratoru nacita jednotka Arduino Mega 2560 vstup
z primyslového inkrementalniho ¢idla LARM IRC 327, které jednotce posila informaci
o sklonu paky ve formé analogového signalu. Ten je preveden na digitalni signal pomoci
A/D prevodniku. Takto zpracovany signal je poté zpracovan v jednotce na informaci
ohledné sklonu paky (TRA - Thrust Resolver Angle) a na informaci o tahu (THRUST) .
Na Obr. 22 je vidét zleva: A/D prevodnik, inkrementalni ¢idlo, jednotka Arduino a
samostatny displej. Jedna se o jednoduchou formu simulace fidici jednotky motoru

a zobrazovaci techniky uvnitt kokpitu.

Programovani jednotky bylo uskutec¢éno v programu Arduino IDE, ktery je zdarma

poskytovan na strankach vyrobce.

Obr. 22 Zapojenti ¢idla a displeje
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4.4. 3Dtisk

K vyrobé demonstratoru byla pouzita 3D tiskarna Original Prusa i3 MK2S, metoda FDM
a material PLA. Proces pripravy modeli Kk tisku spocival v exportovani jednotlivych
modelt ze softwaru Autodesk Inventor do formatu .stl namisto bézného formatu .ipt.
Soubory .stl byly poté nacteny ve volné dostupném programu ,Slic3r“. Tento program
prevede, na zakladé danych parametri tiskarny, filamentu a trysky, geometrii modelu
na pohyby soucasti tiskarny a to ve formé programu formatu .gcode, ktery vyuzivaji
napiiklad i CNC obrabéci nastroje. Program Slic3r umoZnuje nastavit parametry tisku
jako jsou typ vyplné vyrobku, mira vyplnéni materialem, mnoZstvi celych vrstev na

povrsich modelu, rychlosti motort tiskarny a dalsi.

Obr. 24 Model paky v prostiedi Slic3r
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Obr. 26 Tisk vyrobku

Obrazky 23 az 26 ve zkratce ilustruji proces 3D tisku od ptivodniho modelu az po
vysledny vyrobek. Na Obr. 26 je obzvlasté vidét, Ze vyrobky jsou z velké ¢asti duté. Pro
vétSinu modell pouzitych pro demonstrator byla pouzita vypln typu ,vceli plastve” a
tloustka vrstvy 0,2 mm. Mira zaplnéni se pohybovala mezi 15 % aZ 40 % v zavislosti

na tom, jestli se jednalo o vice ¢i méné namahanou soucast.
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4.5. Vysledny model a demonstrator

Vysledny model a k nému sestrojeny demonstrator (Obr. 27 a Obr. 28) miiZe v praxi
slouzit k testovani ergonomie rtznych prvka véetné odporu paky k pohybu, pred tim,
nezdojde k vyrobé skutec¢nych dilt. To miize vést ke snizeni nakladii a urychleni vyvoje

ovladaci paky motoru.

Obr. 28 Vysledny demonstrator
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5. Zavér
Obsahem prace je reSerSe leteckych ridicich systému, popis navrhu jednotlivych
mechanismii demonstratoru a realizace demonstratoru ovladaci paky leteckého

motoru.

K vytvoreni modelu ovladaci paky byl pouzit software Autodesk Inventor. K vyrobé
soucasti demonstratoru byly pouzity .stl exporty jednotlivych modelt a ty byly
nasledné importovany do softwaru Slic3r. V softwaru poté byly nastaveny optimalni
paramatry k 3D tisku jednotlivych casti. 3D tisk byl provadén metodou FDM na
tiskarné Original Prusa i3 MK2S a k vyrobé byl pouZit material PLA.

Dale byl pouZit mikrokontroler Arduino Mega 2560 a inkrementalni ¢idlo LARM IRC
327 pro zprostredkovani simulace kontrolnich prvka kokpitu. To bylo provedeno
pouzitim dvouradkového displeje, ktery zobrazuje informaci o sklonu paky a tahu

dodaveného motorem.

Zavérem tedy miZe byt feCeno, Ze cile ,definované v kapitole 2, byly v ramci prace

splnény.
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