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Anotace

Cilem bakalaiské prace je konstrukéni navrh zatahovaciho fiditelného podvozku bezpilotniho
letounu o vzletové hmotnosti 7 kg. Konstruk¢ni navrh podvozku je vytvoren na zakladé reSerSe
existujicich koncepci zatahovaciho podvozku a zpiisobii fizeni podvozku letounu. Konstrukéni
navrh podvozku zahrnuje ureni zakladnich rozméru konstrukce podvozku a kinematiku
zatahovani podvozku do letounu.

Kli¢ova slova

Bezpilotni letoun, podvozek, hlavni podvozek, ptid'ovy podvozek, konstrukéni navrh,
pevnostni analyza, zatahovani podvozku.



Annotation

The goal of this bachelor thesis is to design the retractable landing gear for unmanned aircraft
with a takeoff weight of 7 kg. The design is based on a recherche of existing concepts
of retractable landing gears and concepts of landing gear steering. The design of the landing
gear includes basic dimensions of the landing gear and kinematics of landing gear retraction.

Keywords

Unmanned aerial vehicle, landing gear, main landing gear, nose landing gear, engineering design,
stress analysis, landing gear retraction.
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Uvod

Bakalafska prace pojedndva o konstrukénim navrhu ptidového zatahovaciho fiditelného
podvozku pro bezpilotni letoun s maximalni vzletovou hmotnosti 7 kg. V prvni teoretické
kapitole jsou definovany charakteristické parametry bezpilotniho letounu, jimz odpovidaji
pozadavky na konstrukci zatahovaciho podvozku. V druhé kapitole (reSersi) jsou uvedeny
rizné koncepce podvozkl letountl, které jsou posuzovany podle stanovenych pozadavk, jez
musi podvozek bezpilotniho letounu spliovat. Podobné jsou analyzovéany i1 koncepce fizeni
podvozku letounu. Vysledkem teoretické casti bakalaiské prace je urceni nejvhodnéjsi
koncepce zatahovaciho fiditelného podvozku pro bezpilotni letoun.

Dalsi kapitoly (v praktické Casti prace) obsahuji konstrukéni navrh, kontrolni a pevnostni
vypocty konstrukce zatahovaciho fiditelného podvozku, jehoZ koncepce byla vybrana jako
nejvhodnéjsi v teoretické casti prace. Dale je proveden navrh mechanismu zatahovani
podvozku bezpilotniho letounu.

10



1 Definice zédkladnich navrhovych parametra

Tématem prace je konstrukéni navrh fiditelného zatahovaci podvozku pro jednomotorovy
bezpilotni letoun o vzletové hmotnosti do 7 kg. Podvozek bude vybaveny mechanismem, ktery
umozni jeho zatazeni a vytazeni do trupu nebo kiidla letounu. Pro stanoveni zatizeni podvozku
byl zvolen ptedpis CS-VLA. Zakladni ndvrhové parametry pro navrh podvozku vychézely
Z primarniho pouziti podvozku pro Skolni projekt bezpilotniho letounu, jehoz tfipohledovy
vykres je na obrazku 1. Podvozek pro bezpilotni letoun bude navrzen s ohledem na tyto
navrhové parametry:

- letoun je stfedoplo$nik s tlacnou vrtuli a dvéma svislymi ocasnimi plochami,
- maximalni vzletovd hmotnost letounu M = 7 kg,

- rozpéti kiidla 1 = 2989 mm,

- nosna plocha S = 1,248 m?,

- délka letounu br = 2050 mm,

- délka trupu (bez ocasni ¢asti a vrtulového kuzelu) bt = 1049 mm,

- Sifka trupu (maximalni) wt = 450 mm,

- vrtule je Ctyflista a sklopna,

- pramér vrtule d = 330 mm.

1.1 Popis bezpilotniho letounu

Bezpilotni letoun (viz obrazek 2), oznadovany téz UAV?, ktery vznikl v Ustavu letadlové
techniky Fakulty strojni CVUT v Praze, je navrzen jako letoun koncepce BWB? s maximalni
vzletovou hmotnosti 7 kg. Trup je fesen jako gondola, z které vychazi dva trupy spojujici ktidlo
s ocasnimi plochami. Bezpilotni letoun je opatfen ctyflistou tla¢nou sklopnou vrtuli.
V ptivodnim névrhu se pocitalo s tim, ze UAV vzlétne z odhazovaciho podvozku a piistane
na,,bricho®.

Konstrukce bezpilotniho letounu je navrzena jako nosnikova poloskoifepina®. Trup je vyroben
Z kompozitniho sendvice metodou kontaktni laminace, kiidla a ocasni plochy jsou dievéné
a jsou potazené nazehlovaci folii.

Pohon zajistuje elektromotor AXI 5320/28 GOLD LINE s c¢tyflistou vrtuli 13x12".
Pro napajeni jsou pouzity dvé LIPOL baterie o kapacité 5 Ah.

L UAV je zkratka z anglického Unmanned Aerial Vehicle, tj. bezpilotni 1étajici prostredek.
2 BWB z anglického Blended Wing Body, ekvivalentni je oznac¢eni HWB — Hybrid Wing Body.

3 Zatizeni konstrukce letounu je prenaseno z asti potahem letounu (skofepinou), z ¢asti nosniky.
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Obrazek 1 - Bezpilotni letoun UAV

Obrazek 2 - UAV se rozjizdi s odhazovacim podvozkem; snimek z videa; archiv Ustavu letadlové techniky
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1.2 Pozadavky na podvozek bezpilotniho letounu

Na zéklad¢ zadani bakalaiské prace a konstrukéniho feSeni letounu byly definovany zakladni
pozadavky na podvozek bezpilotniho letounu:

- podvozek musi bezpilotnimu letounu umoznit pohyb po zpevnénych a nezpevnénych
plochach a musi absorbovat piistavaci energie,

- podvozek bude zatahovaci a fiditelny,

- podvozek letounu musi zajistit dostate¢nou vzdalenosti vrtule od okolnich objektt
pfi vSech rezimech letu i pfi pojizdéni,

- podvozek musi zajistit stabilni pohyb letounu po zemi,

- rozméry a tvar podvozku musi byt zvoleny s ohledem na zastavbu podvozku do letounu,

- neni pozadovan brzdény podvozek,

- pii navrhu podvozku se zohledni technologie dostupné na Ustavu letadlové techniky.

1.3 Materialy a technologie vyroby

Podvozek bude sestaveny z materiali béznych Vv leteckém modelafstvi, zejména duralové
plechy, ocelové, popt. uhlikové kompozitové tyce apod. Konstrukce podvozku bude navrzena
s ohledem na dostupnou technologii vyroby. VSechny c¢asti konstrukce budou muset byt
vyrobitelné pomoci ruéniho nafadi a technologiemi dostupnymi na Ustavu letadlové techniky.

1.4 Ptedpisy

Navrh podvozku, stanoveni jeho zatiZzeni a nasledna pevnostni kontrola budou provedeny
vsouladu s piedpisem CS-VLA (CERTIFIKACNI SPECIFIKACE PRO VELMI LEHKE
LETOUNY) vydanym Evropskou agenturou pro bezpe¢nost letectvi [1]. Pfedpis definuje
pozadavky pro letouny do vzletové hmotnosti 750 kg. Jsou zde uvedené i zplsoby vypoctu
zatizeni, kterymi je podvozek pfi provozu namahéan. Dal§i moZnosti je pouZiti predpisu
pro ultralehké letouny UL 2 vydaného Leteckou amatérskou asociaci (LAA CR). Bezpilotni
prostiedky vsak nespadaji pod Leteckou amatérskou asociaci. V Ceské republice se certifikuji
u Utadu pro civilni letectvi, ktery v &eském znéni vydal i zmin&ny piedpis CS-VLA.
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2 ReserSe stavajicich feSeni
V nésledujicich kapitolach je analyzovano nékolik provedeni podvozkl (pro Uplnost nejen
podvozku pfid'ového typu). Kazdé feseni je hodnoceno podle bodu v kapitole 2.1 Pozadavky
na podvozek a zvolena koncepce. V Zadné koncepci neni podvozek brzdény (neni pozadovano).
U kazdé koncepce je znazornéno, jak by bezpilotni letoun s podvozkem v konkrétnim
uspofadani vypadal (tfipohledovy vykres). Jsou také uvedeny piiklady existujicich konstrukci
podvozku v danych provedenich. Dalsi ¢ast reSerSe se zabyva piiklady Fizeni podvozku (pohyb
letounu na zemi).

Z uvedenych koncepci podvozku a zplsobi fizeni podvozku se vybere nejvhodnéjsi feSeni,
jemuz bude odpovidat pozd¢jsi konstrukéni navrh podvozku bezpilotniho letounu.

2.1 Koncepce podvozku
2.1.1 Koncepce 1 — podvozek pridového typu zatahovany do gondol

Piidovy podvozek se zatahuje do trupu smérem dozadu. Hlavni podvozek se zatahuje
do aecrodynamickych téles (gondol) piipevnénych pod kiidly také smérem dozadu.
Na schématu koncepce 1 (viz Obrazek 3) je znazornéno, Ze konstrukce hlavniho podvozku
témét nezasahuje do stavajici konstrukce letounu UAV, coz je hlavni pfednosti koncepce 1.

_—

——

Obrazek 3 - Koncepce 1
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Koncepce 1 se podobé feSeni zvolenému na dopravnich letounech Tupolev, i kdyZ podvozky

g .
Obrézek 4 - Hlavni podvozek modelu letounu Tupolev Tu-134; snimky z videa [5]

2.1.1.1 Analyza koncepce 1

Odolnost podvozku koncepce 1 pri pristani: Koncepce 1 umoziuje instalaci podvozku
s dostate¢né velkymi koly pro pohyb po zpevnénych i nezpevnénych plochach. Absorpce
pristdvaci energie muze byt zajisténa podvozkovymi nohami tvofenymi pruznici nebo
podvozkem vybavenym pruZinami.

Dostatecna vzdalenost vrtule od okolnich objekti zajisténa podvozkem koncepce 1:
Podvozek se musi umistit do konstrukce letadla tak, aby se s vrtuli nestietla zadna jeho ¢ast ani
pii zatahovéni a vytahovani podvozku®. Podvozek ve vysunuté poloze musi zajistit, Ze vrtule
se nestfetne v Zadném okamziku se zemi ani s Zadnou ¢asti letadla. Rozhodujici vliv ma délka
podvozkovych noh. V koncepci 1 neni délka nohou nijak zvIast omezena. Ptidovy podvozek
zatahujici se do trupu smérem dozadu ma k dispozici vétsi ¢ast trupu a vzhledem K rozmérim
bezpilotniho letadla UAV a priiméru vrtule pravdépodobné nikdy tento prostor nevyuzije cely.
Ani délka noh hlavniho podvozku neni tolik omezena. Rozmértim hlavniho podvozku se totiz
mohou pfizpusobit rozméry aerodynamickych téles, do kterych se hlavni podvozek zatahuje.

Stabilni pohyb letounu koncepce 1 po zemi: Piidovy podvozek, ktery se zatahuje do trupu
letadla smérem dozadu ma tu vyhodu, Ze ve vysunuté poloze se nachazi ve vétsi vzdalenosti
od t&ziste letadla, neZ jak je tomu v piipadé piidového podvozku, ktery se zatahuje do trupu
letadla smérem dopiedu (tento pfipad je popsan v kapitole 2.1.2 Koncepce 2 — podvozek
pridového typu zatahovany do kiidla). Rozchod hlavniho podvozku koncepce 1 muzZe byt
V porovnani s ostatnimi koncepcemi podvozku také relativné velky. Rozchod podvozku je
omezen polohou vztlakovych klapek na kiidle letounu. Aerodynamické télesa s hlavnim
podvozkem nesmi vztlakovym klapkam branit v pohybu.

Zastavba podvozku koncepce 1 do letounu: Zatimco ptidovy podvozek vyzaduje upravu
konstrukce uvnitt trupu, pro hlavni podvozek je potfeba vytvorit aerodynamicka télesa

4 Tyka se zejména hlavniho podvozku a jeho gondol.
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upevnéna pod kiidly, do kterych se hlavni podvozek zatahne. Aerodynamicka télesa pro hlavni
podvozek by vSak musela byt vytvofena podle aecrodynamického navrhu, coz piesahuje ramec
této prace. Instalaci aerodynamickych téles by vzrostla hmotnost bezpilotniho letounu UAV.
Nejen kviili samotnym aerodynamickym télestim, ale i kvtli nutnému zpevnéni konstrukce
kiidla v misté, kde by byla acrodynamicka t€lesa povésena. Z hlediska zastavby podvozku
do letounu UAV je koncepce 1 nevhodna.

2.1.1.2 Zhodnoceni koncepce 1

Tvorba aerodynamickych téles pro hlavni podvozek by piinesla mnoho komplikaci.
Aerodynamicka télesa by byla dalSimi soucastmi, pro ktera by bylo potfeba vytvofit ptipravky,
navrhnout nejen tvar, ale i konstrukci a zptisob vyroby. Aerodynamicka té¢lesa by také méla vliv
na letové charakteristiky bezpilotniho letounu UAV a vzrist odporu letadla a jeho hmotnosti.
Pfi nouzovém pfistani na ,,bficho* by se mohla acrodynamicka télesa pro hlavni podvozek
snadno poskodit. Z vyse uvedenych divodi koncepce 1 nevyhovuje.

2.1.2 Koncepce 2 — podvozek pridového typu zatahovany do kiidla

Ptid’ovy podvozek se zatahuje do trupu smérem doptedu. Hlavni podvozek se zatahuje do kiidel
a je upevnén v trupu (viz obrazek 5). Predpoklada se, Zze rozméry kol hlavniho podvozku
neumozni jejich uplné zasunuti do kiidel. Pro dosazeni co mozna nejvétsiho rozvoru kol
podvozku by se ani pfidovy podvozek nezatahoval do trupu letounu zcela, protoze by se
do trupu zatahoval v misté, kde trup letounu nema dostatecny ¢elni prifez.

Obrazek 5 - Koncepce 2

16



Podvozek zatahujici se do kiidel je pouzity napiiklad v letounu 1Al 1124 Westwind [16]. Kolem
otvoru pro kolo hlavniho podvozku (viz obrazek 6) je kiidlo zesilené, aby bylo kolo zatazeného
podvozku dokonale skryté v konstrukci relativné tenkého kiidla.

V ptipadég, Ze by byl bezpilotni letoun s podvozkem koncepce 2 vybaven zminénymi kryty kol
hlavniho podvozku, bylo by nutné vytvofit jejich aerodynamicky navrh. Instalaci téchto kryta
by oproti jinym koncepcim vzrostl acrodynamicky odpor i hmotnost letounu, cozZ jsou spolu
s nutnosti aerodynamického navrhu stejné nedostatky, jakymi se vyznacuje koncepce 1
(viz kapitola 2.1.1.2 Zhodnoceni koncepce 1). Proto nebudou kryty hlavnich podvozki
v koncepci 2 vibec brany v tivahu.

Obrazek 6 - Maly proudovy letoun IAI 1124 Westwind; foto Airliners.net

2.1.2.1 Analyza koncepce 2

Odolnost podvozku koncepce 2 p¥i pristani: Podvozek koncepce 2 by k absorpci ptistavaci
energie mohl pouzit podvozkové nohy plnici roli pruznic nebo podvozek s pruzinami (stejné
moznosti jako v koncepci 1). Letoun by se mohl vybavit relativné velkymi koly (dostatecnymi
pro pohyb po zpevnénych 1 nezpevnénych plochéach), ale muselo by se pocitat s tim, ze by kola
hlavniho podvozku (a mozna i podvozku ptfidového) v zatazené poloze nebyla celd skryta
v konstrukci letounu.

Dostatecna vzdalenost vrtule od okolnich objekti zajisténa podvozkem koncepce 2:
Dostate¢na vzdalenost vrtule od zemé se zajisti odpovidajici vyskou podvozku. V koncepci 2
vsak na vysce podvozku zavisi poloha kol podvozku ve vysunuté poloze, tzn. rozvor a rozchod
podvozku.

Stabilni pohyb letounu koncepce 2 po zemi: Koncepce 2 ma kvuli piidovému podvozku,
ktery se zatahuje dopiedu, relativné maly rozvor kol. Vzhledem k tomu, ze hlavni podvozek je
upevnény v trupu letounu, je i rozchod kol hlavniho podvozku relativné maly. Rozvor a rozchod
kol podvozku je podminén vyskou podvozku, jak je uvedeno v pfedchozim bodé¢. V porovnani
s koncepci 1 je koncepce 2 z hlediska stability nevhodna.
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Zastavba podvozku koncepce 2 do letounu: Piidovy podvozek v koncepci 2 je upevnén
V mist¢, kde ma trup letounu pomérné velky ¢elni prifez, coz zjednodusuje zastavbu podvozku
do letounu. Na druhou stranu prostor pro kolo bude muset byt vytvofeny v piedni ¢asti trupu,
ktera se smérem doptedu zuzuje.

Hlavni podvozek je upevnén také v lehce pristupném a lehce upravitelném misté — K trupu
letounu se zde pripojuje kiidlo. Komplikované je ovSem vytvofit podvozkovou Sachtu v kiidle
letounu, ktera by se musela nachazet ve vnitini a ¢astecné i1 ve vn&jsi ¢asti kiidla, jak ukazuje
Obrazek 5. Musela by se odstranit ¢ast konstrukce kiidla (v misté, kam se zatahne kolo hlavniho
podvozku). Popsana konstrukéni Gprava by zeslabila konstrukci kiidla. Proto by bylo nutné
zpevnit konstrukci ktidla v nejbliz§im okoli. Vzhledem k rozmértim kiidla a predpokladanym
rozmérum kola by ani to vSak nestacilo k aplnému zatazeni kola do kiidla. Koncepce 2 je
z konstrukéniho hlediska pfili§ komplikovana, pfitom neumoziuje zcela skryt podvozek
V zatazené poloze.

2.1.2.2 Zhodnoceni koncepce 2

Koncepce 2 je vuvedenych podminkach vyrobitelnd (zohlednuji se podminky uvedené
v kapitole 1.2 PozZadavky na podvozek a zvolend koncepce), ale podvozkova $achta hlavniho
podvozku by si vyzadala vyrazny zasah do konstrukce kiidla letounu. V pfipadné nouzového
ptistani se zatazenym podvozkem by se konstrukce podvozku mohla poskodit. Na schématu
(viz Obrazek 5) je vidét, ze pfi nouzovém piistani by letoun mohl zachytit o zem ne zcela
zatazenym kolem hlavniho podvozku, coz by mohlo vést k vytrzeni konstrukce podvozku
I poskozeni konstrukce letounu. Z konstrukéniho a technologického hlediska koncepce 2
nevyhovuje.
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2.1.3 Koncepce 3 — podvozek prid'ového typu zatahovany do trupu

Ptid'ovy podvozek se zatahuje do trupu smérem dozadu. Hlavni podvozek se zatahuje do trupu
letounu a je upevnén v kiidle (viz obrazek 7). Jedna se o velmi rozsitené zptsob zatahovani
podvozku ptid'ového typu [3], [4], [16].

Obrazek 7 - Koncepce 3

Uvedenym zpisobem je feSen napf. hlavni podvozek letounu Boeing B737, jehoz Iétajici
maketa s rozpétim 2100 mm a letovou hmotnosti 7,5 az 9 kg je na obrazku 8.

Obrazek 8 - Maketa letounu Boeing 737-800; foto Diamond-Models.gr
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Ptidovy podvozek tohoto letounu se sice zatahuje smérem doptedu (jako piid'ovy podvozek
bezpilotniho letounu v koncepci 2), ale Boeing 737 ma relativné dlouhy trup, takze ptidovy
podvozek zatahujici se dopfedu nema na stabilitu letounu vyrazny negativni vliv.

2.1.3.1 Analyza koncepce 3

Odolnost podvozku koncepce 3 pri pristani: Absorpce pristavaci energie a bezpe¢ny pohyb
po zpevnénych i nezpevnénych plochach je v koncepci 3 zajistén podobné jako v koncepci 1
a koncepci 2, tj. podvozkem s pruzinami nebo podvozkem tvofenym pruznicemi. Proti
koncepci 2 neni koncepce 3 omezena malym prostorem pro zatazeny podvozek v konstrukci
bezpilotniho letounu.

Dostateéna vzdalenost vrtule od okolnich objekti zajisténa podvozkem koncepce 3:
Pro dostate¢nou vzdalenost vrtule od zemé se zvoli odpovidajici vyska podvozku, resp. délka
podvozkovych noh apriméry kol. Hlavni podvozek neni umistén v blizkosti vrtule.
Neptredpoklada se, ze by pii zatahovani podvozek zasahoval do roviny rotujici vrtule, tudiz
kolize hlavniho podvozku s vrtuli pfi normalnim provozu nehrozi.

Stabilni pohyb letounu koncepce 3 po zemi: Vzhledem k ptidovému podvozku, ktery
se zatahuje do trupu smérem dozadu, ma podvozek koncepce 3 velmi velky rozvor. Dostatecny
rozchod kol mize byt zajistén instalaci hlavnich podvozkovych noh v kiidle v odpovidajici

Vv v

Zastavba podvozku koncepce 3 do letounu: Hlavni podvozek je uchyceny v kiidle, ale 1ze
jej uchytit i v misté, kde se spojuje kiidlo s trupem letounu, protoze trup bezpilotniho letounu
je relativné Siroky. V této upravé by bylo mozné ptichytit vS§echny podvozkové nohy k trupu
(podobn¢ jako v koncepci 2), ¢imz by byla uSetfena konstrukce kiidla od jakychkoli
vyznamnych zasahti. Osy hlavnich podvozkovych noh by pak musely byt riiznobézné
od podélné osy letounu, aby se hlavni podvozkové nohy nezatahovaly proti sobé (vzhledem
k délce podvozkovych noh by nebylo jejich uplné zatazeni do trupu mozné). Uchyceni
pfid'ového podvozku v koncepci 3 je shodné s koncepci 1.

2.1.3.2 Zhodnoceni koncepce 3

Na rozdil od koncepce 1 neni nutné vyvijet gondoly pro hlavni podvozek. V piipadé, Ze se
pfistoupi k vyoseni noh hlavniho podvozku (viz pfedchozi kapitola), se znatelné zjednodusi
konstruk¢ni Gpravy bezpilotniho letounu. | bez zmifiované Upravy je koncepce 3 konstrukéné
(a stavebn€) méné narocna nez koncepce 1 a koncepce 2. V Kapitole 2.1.7 Zhodnoceni koncepci
podvozku bude bran v tivahu hlavni podvozek uchyceny v trupu s riznobéZnym zatahovanim
podvozkovych noh.

2.1.4 Koncepce 4 — ostruhovy podvozek

Podvozek koncepce 4 je tvoreny hlavnim podvozkem uchycenym v trupu a dvéma ostruhami
umisténymi na ocasech (viz obrazek 9). Obvykle se pouziva jedna ostruha, ale bezpilotni letoun
je v koncepci 4 vybaven dvéma. Letoun by mohl byt vybaven jednou ostruhou umisténou
ve sttedu vodorovné ocasni plochy. Na zemi by vSak byla vodorovnad ocasni plocha trvale
zatézovana, coz neni zadouci.
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Obrazek 9 - Koncepce 4

Zastupcem koncepce ostruhového podvozku s jednou ostruhou je Douglas DC-3 [16].
Na obrazku 10 je zachyceny model tohoto letounu s rozpétim 1800 mm a letovou hmotnosti
3,5 kg.

Obrazek 10 - Maketa letounu Douglas DC-3; foto Albury RC Models & Hobbies
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Hlavni podvozek letounu DC-3 se zatahuje za motory smérem dozadu. Stejnym smérem
by se pravdépodobné zatahoval hlavni podvozek bezpilotniho letounu do trupu. Ostruha
letounu DC-3 je trvale vysunuta a fiditelna. Stejné vlastnosti by mély i dvé ostruhy bezpilotniho
letounu v provedeni s ostruhovym podvozkem.

2.1.4.1 Analyza koncepce 4

Odolnost podvozku koncepce 4 pri pristani: Pfi realizaci koncepce 4 by bylo pravdépodobné
nutné hlavni podvozek oproti schématu zvysit, protoze ocasy letounu UAV jsou z pii namahani
v ohybu pomérné elastické. Pii prohnuti ocast pfi pfistani by se mohla tocici se vrtule stfetnout
se zemi. Letoun pfi minimalni rychlosti leti s thlem nab¢hu asi 15 stupiiti. Podvozek umoziuje
letounu na zemi dosahnout mensiho thlu nabéhu (cca 11 stupni), coz je v8ak dostate¢né, nebot’
se nepiredpoklada ze letoun bude vzlétat a pristdvat pii minimalni rychlosti. Provoz letounu
s ostruhovym podvozkem na nezpevnénych plochach je nebezpeény, protoze letoun snadno
0 hlavni podvozek ,,zakopne* a prevrati se. S rostouci vyskou podvozku se pravdépodobnost
havarie zvétSuje.

Dostateéna vzdalenost vrtule od okolnich objekti zajisténa podvozkem koncepce 4:
Dostatecna vzdalenost vrtule od okolnich objektii je v koncepci 4 zajiSténa vysokym
podvozkem, resp. dostatecnou délkou noh hlavniho podvozku. Vysoky podvozek ovsem
snizuje stabilitu bezpilotniho letounu na zemi.

Stabilni pohyb letounu koncepce 4 po zemi: Koncepce 4 je podvozek ¢tyibodovy. Rozchod
kol hlavniho podvozku lze zvétSit vyosenim podvozkovych noh do stran. Zatdceni letounu
by bylo provadéno spoleénym vychylovanim obou ostruhovych podvozkt nebo asymetrickym
ptibrzd’ovanim ptid'ového podvozku.

Zastavba podvozku koncepce 4 do letounu: Koncepce 4 vyzaduje upravu ocast k ptipojeni
ostruhovych podvozkd. Ostruhové podvozky by byly pravdépodobné otocné, ale nikoli
zatahovaci. Hlavni podvozek by byl uchycen v misté, kde se spojuje kiidlo s trupem. Hlavni
podvozek by vSak vyzadoval velky prostor pro zatazeni. At by se podvozek zatahoval do trupu
nebo do ktidla, vyzadal by si vzhledem ke svym rozmérim rozséhlé upravy dotéenych ¢asti
letounu.

2.1.4.2 Zhodnoceni koncepce 4

Pro realizaci koncepce 4 by bylo nutné vyrazn€ upravit konstrukci letounu (viz pfedchozi
kapitola). Zataceni letounu na zemi asymetrickym pfibrzdovanim kol hlavniho podvozku
by bylo technicky piili§ narocné. Byla by tedy nutna konstrukéni uprava ocasti v mistech,
kde se k ocasim pfipojuji ocasni plochy letounu. Vysoké podvozkové nohy by ve vysunuté
poloze kladly velky aecrodynamicky odpor. Tim padem by byla oproti pfedchozim uvedenym
koncepcim vice namahana ukotveni podvozkovych noh v trupu, coz by si zadalo zesileni
konstrukce v danych mistech.

Vyroba dvou shodnych hlavnich podvozki a dvou shodnych ostruhovych podvozki je vyhodou
koncepce 4. Konstruk¢ni Gpravy ve stavajicim bezpilotnim letounu by ale byly pfili§ narocné.
Proto je koncepce 4 z konstrukéniho a technologického hlediska nevhodna.

2.1.5 Koncepce 5 — tandemovy podvozek

Tandemovy podvozek muize byt tvofeny mnohakolovymi voziky uchycenymi pouze v trupu
nebo trupovymi a podpurnymi podvozky (uchycenymi pod k¥idly) [4]. Prvni uvedena koncepce
tandemového podvozku by byla narocnd z hlediska zastavby a zatazeni podvozku do trupu.
Vzhledem k vétsimu poctu kol by také byl podvozek uvedené koncepce velmi té€zky. I vypocty
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zatizeni mnohakolovych podvozkovych vozikt by se odliSovaly od vypoctl zatizeni podvozku
uvedenych v predpise CS-VLA.

—

r—

Obrazek 11 - Koncepce 5

V nasledujicich kapitolach je blize popsana druhd zminéna koncepce tandemového podvozku
tvofena podvozky trupovymi a podpirnymi (viz Obrazek 11). Predpoklada se, ze trupové
podvozKy jsou v trupu umistény tak, aby byly alespon pii pohybu po zemi namahany podobné,
diky ¢emuz je lze i podobn¢ dimenzovat.

Piikladem letounu s tandemovym podvozkem s podpirnymi koly pod kiidly je bombardér
Boeing B-52 (viz obrazek 12). Pii zataceni letounu na zemi hrozi pfevazeni letounu na jednu
stranu a poSkozeni motorti nebo ktidla, proto je letoun vybaveny podpirnymi podvozky, které
se zatahuji do ktidla. Na fotografii (obrazek 12) je letoun pfi pfistani v mirném naklonu, coz by
bez podplrnych podvozkl znamenalo bezprostfedni ohroZeni motort a kiidla.
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Obrazek 12 - Letoun Boeing B-52; foto Airliners.net

2.1.5.1 Analyza koncepce 5

Odolnost podvozku koncepce 5 pii pristani: Predpoklada se, ze vétSinu pristdvaci energie
absorbuji trupové podvozky. Pfi realizaci by se pravdépodobné pouzily dvoukolové voziky
misto jednokolovych (tak jako je na Obrazek 11). Pii pfistani letounu v zatacce (v naklonu) by
hrozilo, Ze prvni pfijde do kontaktu se zemi jeden z podpiirnych podvozki, které by nebyly
k absorpci pristavaci energie primarné zkonstruovany. Podpurné podvozky by byly
pravdépodobné vybaveny relativné malymi koly. To proto, aby bylo mozné zatdhnout je
terénni nerovnosti. Z vySe uvedenych divodi by nebylo bezpecné provozovat letoun
s tandemovym podvozkem (s podptirnymi koly) na nezpevnénych plochach.

Dostatena vzdalenost vrtule od okolnich objekti zajisténa podvozkem koncepce 5:
Hlavni (trupové) podvozky lze navrhnout dostate¢né vysoké, aby ani pfi selhani podptrnych
podvozki nedoslo ke stietu vrtule se zemi.

Stabilni pohyb letounu koncepce 5 po zemi: Tandemovy podvozek s podpirnymi podvozky
by zajist'oval vysokou stabilitu letounu zejména pii pohybu po rovném povrchu. Pokud by byly
podpurné podvozky konstruovany tak, aby se zemé dotykal vzdy jen jeden z nich, letoun by
pojizdél po zemi ve stdlém nédklonu, a preklapél by se pfi zataCeni vlivem odstiedivé sily nebo
vlivem odskoc¢eni podptrnych podvozkl od nerovnosti.

Zastavba podvozku koncepce 5 do letounu: Trupové podvozky by vyzadovaly navzajem
podobné uchyceni podvozkovych noh v trupu letounu. Rozméry trupu UAV by umoziovaly
uplné zatazeni podvozkt do trupu. Pro podptrné podvozky by bylo zapotiebi upravit konstrukci
ktidla pro uchyceni i zatazeni podvozku do kiidla letounu. Pfedpoklada se, Ze koncepce 5 by
neumoziovala Gplné zatazeni podpirnych podvozki do kiidel.

2.1.5.2 Zhodnoceni koncepce 5

Uvazovana koncepce tandemového podvozku umoznuje vyrobu dvou shodnych podvozki
uchycenych v trupu a dvou shodnych podptrnych podvozki uchycenych pod kiidly. Shodnost
vétsiho mnozstvi komponent zjednodusuje a zleviiuje vyrobu. Podptirné podvozky na koncich
ktidel jsou vSak Casto navrhovany tak, aby se letoun na zemi opiral jen o levy nebo pravy
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podpurny podvozek. Bylo by také nutné rozliSit ptipady pfistani, kdy se hlavni podvozek
deformuje, ale podpirné podvozky se nedotknou zemé, a kdy pfistavaci energii postupné
absorbuje jak trupovy podvozek, tak podvozky podpiirné. Proto by musely byt zvlast’ odvozeny
vypolty zatizeni podvozku pro uvedené piipady, nebot’ v predpise CS-VLA neni zatiZeni
pii pfistani tandemového podvozku popséano.

2.1.6 Koncepce 6 — startovaci zatizeni/katapult

Koncepce je uvedend jen pro Uplnost moznych feSeni. V zadéani je definovana koncepce
podvozku. Bylo by mozné katapult pouzit jako doplitkkové zatizeni, ale vzhledem k technické
a technologické naro¢nosti nebude déle koncepce startovaciho zafizeni uvazovana.

2.1.7 Zhodnoceni koncepci podvozku

Pti hodnoceni koncepci podvozkil se predpoklada, ze konstrukéné jednodussi koncepce
podvozku bude i leh¢i (ve smyslu niz§i hmotnosti), coZ se po konstrukci podvozku pozaduje.
V nasledujici tabulce (Tabulka 1) se porovnavaji koncepce 1 az 5 podle zadanych pozadavkd.
Pfi multikriterialnim porovnani se pouZije stupnice od 1 do 5, kdy 1 je nejhorsi a 5 nejlepsi
ohodnoceni. Pro kazdou koncepci se bodové hodnoceni za kazdé kritérium secte a koncepce
S nejvyssim celkovym bodovym ohodnocenim bude povazovana za nejvhodnéjsi.

Tabulka 1 - Multikriteridlni porovnani koncepci podvozku

Kritéria Odolnost Ochrana Stabilni Zastavba Technologie, | Suma
pfi pfistani | vrtule pohyb podvozku konstrukce
po zemi do letounu
Koncepce 1 2 4 5 5 2 18
Koncepce 2 3 4 3 3 4 17
Koncepce 3 5 4 4 4 4 21
Koncepce 4 1 2 2 3 2 10
Koncepce 5 2 3 3 2 3 13

Multikriteridlni porovnédni koncepci podvozki ukézalo, Ze jako nejméné vhodnou koncepci je
koncepce 4, tj. ostruhovy podvozek. Podle bodového hodnoceni je nejlepsi koncepce 3,
tzn. pridovy podvozek se zatahuje do trupu smérem dozadu a hlavni podvozek se zatahuje
do trupu. Pro bezpilotni letoun proto bude navrzen podvozek, ktery svym provedenim odpovida
koncepci 3.

2.2 Koncepce tizeni podvozku

2.2.1 Ridici servomotor pfipevnén na podvozkové noze

Mechanismy pro ovladani piid'ového kola bezpilotniho letounu se vyskytuji ve tfech podobach.
Tim teoreticky nejjednodussim piikladem je podvozek, na jehoz casti, ktera se zatahuje, je
pripevnén fidici servomotor. K tomuto servomotoru je trvale pfipojeno piid'ové kolo pomoci
tahel a pak. Vyhodou je, Ze se jedna o velmi jednoduchy mechanismus. Piekazkou neni ani to,
Ze se servomotor pii zatahovani a vytahovani podvozkové nohy pohybuje viici letounu, protoze
spojeni s fidici jednotkou (pfijimacem, ktery zpracovava signal z vysilate a posila povely
do prislusnych servomotorti) zajist'uje ohebny kabel.
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Nevyhodou je, Ze servomotor zajiStujici zatazeni a vytazeni podvozku musi byt silnéjsi, tim
padem té€z8i. U modelt letadel (resp. bezpilotnich prosttedkll) je zvykem, ze servomotor
umoznujici zatdCeni letounu na zemi dostava stejné signaly, jako servomotor, ktery pohybuje
smérovkou, ktera se vyuziva, i kdyz je podvozek zatazeny. Pti zvoleni uvedeného mechanismu
by se musel uvazovat dodate¢ny prostor v trupu, ve kterém by se mohlo kolo otaéet, nebo
elektronicky prvek, ktery po zatazeni podvozek nastavi do neutrdlni polohy a odpoji fidici
povely. V multikriterialnim hodnoceni koncepci fizeni podvozku se uvazuje podvozek
s uvedenym elektronickym prvkem.

2.2.2 Rizeni podvozku rozpojitelnym pievodem

Druhym zptsobem fizeni ptfidového podvozku je rozpojitelny mechanicky pievod. Funguje
podobn¢ jako odpojeni servomotoru vypinac¢em v ptedchozim pfipadé, ale jedna se
0 mechanické feSeni. Zde servomotor pohybuje otocnou soucasti. Pii zatazeni podvozku s ni
neni podvozek nijak spojeny. Pfi vysunuti podvozku se do této soucasti zasune mechanismus
spojeny pevné s piidovym kolem (viz Obrazek 13 a Obrazek 14). Soucastka ve tvaru
rozseknutého pismene T s vydlici ma po stranach otvory, za které se zahakne tahlo vedouci
k servomotoru (viz obrazek 14). Servomotor umozni fizené otaceni této soucastky. Druhou
¢asti prevodu je hacek na podvozkové noze uprostied obrazku 14, ktery pfi vysunuti podvozku
zajede do vidlice.

Obrazek 13 - Piidovy podvozek modelu stihacky s rozpojitelnym ptevodem; snimek z videa [6]

Vyhodou tohoto feSeni je, Ze servomotor zajistujici zatazeni a vytazeni podvozku pohybuje
pouze podvozkem a nezbytnym mechanismem. Proti ptedchozimu ptipadu jiz nikoliv
servomotorem, ktery fidi kolo. Zminénym feSenim neni tolik omezen ani servomotor ovladajici
kolo. Mize se zvolit vétsi a silngjsi, aby piekonal odpor povrchu, po kterém se letadlo
pohybuje. Letadlo je na zemi tim padem lépe ovladatelné. Dalsi vyhodou je, ze se nemusi
aplikovat fidici obvod pro odpojeni signalu (povely pro fidici servomotor).

Rozpojitelny ptevod ale vyzaduje, aby byla pii vytahovani podvozku (a tedy zapojeni prevodu)
oto¢nd soucast v nulové poloze, a aby 1 kolo bylo fixované v nulové poloze, dokud se nespoji
s fidicim servomotorem. Toho lze dosahnout stabiliza¢ni pruzinou, ktera kolo v nulové poloze
udrzi. Ridici servomotor viak bude muset piekonavat pii vychyleni kola silu vyvozenou
stabiliza¢ni pruzinou.
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Obrazek 14 - Detailni pohled na rozpojitelny pievod; snimek z videa [6]

2.2.3 Rizeni podvozku proménnym prevodem

Tieti moznosti je spojit servomotor s kolem ptid’ového podvozku proménnym pievodem, ktery
umozni pohyb vysunutého podvozku, ale ktery jim v zasunuté poloze nebude pohybovat. Docili
se toho naptiklad mechanismem zobrazenym nize (Viz obrazek 15).

Obrazek 15 — Proménny ptevod; snimky z videa [7]

V levé ¢asti obrazku 15 je mechanismus vysunuty — tehdy se pohybem piedniho tahla
(pohybujiciho ¢ervenou soucastkou) tidi natoCeni kola. V pravé ¢&asti obrazku 15 je
mechanismus zasunuty — v tomto piipadé nema pohyb ptedniho tdhla zadny vliv na pohyb
(natoceni) kola. Pfevod se vSak v zadném okamziku nerozpojuje. Mechanismus s proménnym
pifevodem klade vysoké naroky na piesnost vyroby jednotlivych komponent podvozku,
ale mize byt velmi lehky.

2.2.4 Zhodnoceni koncepci fizeni podvozku
Uvedené koncepce fizeni podvozku byly zhodnoceny podle nésledujicich kritérii:
- 0dolnost pfi pfistani,
- zéastavba do letounu,
- predpokladany mechanicky odpor ovladaciho mechanismu,
- technologické a konstrukéni naroky.
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k poskozeni (naptiklad vlivem pfetizeni pii pfistani nebo vlivem mechanickych razt
od nerovnosti povrchu, po kterém se letoun pohybuje). Dale se predpoklada, Ze slozitéjsi
mechanismus klade fidicimu servomotoru vétsi mechanicky odpor. Zpravidla také se sloZitosti
mechanismu rostou pozadavky na zpevnéni konstrukce, coz vede k vys$si hmotnosti podvozku,

ktera je vSak nezadouci.

V multikriterialnim hodnoceni koncepci fizeni podvozku se pouzije bodové hodnoceni shodné
s multikriteridlni hodnocenim koncepci podvozku, tj. 1 je nejhorsi, 5 je nejlepsi. Mechanicky
odpor mechanismu neni zddouci, takZze bodové hodnoceni je lepsi pro nizsi mechanicky odpor.

Tabulka 2 - Multikriterialni porovnani koncepci fizeni podvozku

Odolnost Zastavba Mechanicky | Technologie, | Suma
pfi pfistani | do letounu odpor konstrukce
Ridici  servomotor 4 4 5 3 16
na podvozkové noze
Rozpojitelny 3 3 4 4 14
mechanicky prevod
Proménny 2 2 3 1 8
mechanicky pievod

Podle multikriterialniho porovnani koncepci fizeni podvozku vychazi jako nejméné vhodny
proménny pievod. Nejvice bodl ziskala koncepce s fidicim servomotorem piipevnénym
k podvozkové noze. Podvozek bezpilotniho letounu bude navrzen tak, aby se na pfid’ovou nohu
mohl nainstalovat fidici servomotor.

2.3 Shrnuti reSerse

V resersi bylo uvedeno nékolik koncepci zatahovaciho podvozku a zpiisobi fizeni podvozku
bezpilotniho letounu. Analyzou jednotlivych koncepci a jejich vzdjemnym srovnanim se urcilo,
kterd koncepce podvozku a ktery zpiisob fizeni podvozku bude pro bezpilotni letoun
nejvhodngé;jsi.

Bylo zjisténo, ze nejvhodnéjsim konstrukénim feSenim je podvozek piid'ového typu zatahovany
do trupu, pifi¢emz vSechny podvozkové nohy jsou uchyceny v trupu, aby byla stavajici
konstrukce bezpilotniho letounu zasazena v co nejmenS$i mife. Daéle bylo zjiSténo,
ze nejvhodnéjSim zpiisobem ftizeni podvozku je fizeni servomotorem, ktery je pfipevnén
k podvozkové noze. Odpovidajicim zptisobem bude proveden konstrukéni navrh zatahovaciho
podvozku bezpilotniho letounu v néasledujicich kapitolach této prace.
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3 Zakladni parametry koncepce podvozku

Na zéklad€ provedeného rozboru (viz kapitola 2.1.7 Zhodnoceni koncepci podvozku) byla
zvolena koncepce podvozku oznacena jako koncepce 3. Rizeni podvozku bylo zvoleno fidicim
servomotorem piipevnénym na podvozkové noze (vychazi zrozboru v kapitole
2.2.4 Zhodnoceni koncepce Fizeni podvozku). Uvazuje se zatazeni elektronického prvku, ktery
fidici servomotor pii zataZzeni podvozku odpoji od pfijimace letounu.
Pro pevnostni vypocty a pozdé&jsi konstrukci podvozku bezpilotniho letounu byly zvoleny
nasledujici zakladni parametry podvozku podle [4], které jsou znazornény na obrazek 16:

- kolo RA polopneumatické [8],

- prumér kol 90 mm,

- otvor v kole pro osu (hfidel) 4 mm,

- rozchod podvozku 326 mm,

- rozvor podvozku 736 mm,

- vzdalenost hlavniho podvozku od t€zisté letounu 105 mm (podle podélné osy letounu).

WV

aby se smysl momentu od hlavniho podvozku na letoun pii pohybu po zemi neménil az do thlu
nab&hu 15 stupni. Predpoklada se, ze pokud by se letoun opfel o ocasy a ty by byly dokonale
tuhé, dosahl by letoun tihlu ndbéhu asi 11 az 13 stupiii (v zavislosti na okamzité deformaci
podvozku). Ocasy bezpilotniho letounu jsou vSak pruzné, coz je zohlednéno vétsim zvolenym
uhlem nab¢hu (diive uvedenych 15 stupiiti). Podle uvedenych predpokladii bude zvolena vyska
podvozku v kapitole 5 Konstrukcni navrh podvozku.

326

Obrazek 16 — Zakladni parametry koncepce podvozku v 3pohledovém vykresu UAV
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4 Vypocet zakladniho zatizeni

Pii vypoctu zakladniho zatiZzeni podvozku bezpilotniho letounu se vychazelo ze specifikace
CS-VLA. Vypocty jsou provedeny za téchto predpokladu:

nosna plocha S = 1,248 m?,
hmotnost letadla podle zadani bakalaiské prace M = 7 kg,
podvozek charakterizovan rozméry a, b, d, resp. a’, b, d” (viz vztahy (4.1) az (4.3)),

2%

2

rozvor kol podvozku d =a+ b =631 + 105 = 736 mm,
konstanta definovana v [1], K = 0,25,
rozméry a’, b’, d” definovany v [1], znazornény jsou na obrazku 17:

a/ = a-cos[arctg(K)] = 631 - cos[arctg(0,25)] = 612 mm, 4.2)
b/ = b~ cos[arctg(K)] = 105 - cos[arctg(0,25)] = 102 mm, 4.2)
d/ = d- cos[arctg(K)] = 736 - cos[arctg(0,25)] = 714 mm, (4.3)

tihové zrychlen g = 9,81 m/s?,
rychlost klesani V se uréi podle specifikace [1],

draha y — vzdalenost, na které letadlo zastavi svij vertikalni pohyb, tj. rychlost V klesne
na nulovou hodnotu,

vztlakova sila Y — vektor vztlakové sily sméfuje proti vektoru tihy letadla,

velikost vztlakové sily® Y se uréi podle [1], ¢lanek CS-VLA 473, odstavec (c):
pomeér velikosti vztlakové sily a tihy je L = 2/3 a pro velikost vztlakové sily proto plati:

2
Y=LMg= 2:7-981=46N, (4.4)

ekvivalentni tuhost podvozku Kg charakterizuje jeho deformaci vV piipadg,
kdy bezpilotni letoun stoji na podvozku v klidu na vodorovné plose a je zatézovan

vvvvv

n=8. (4.5)

6 Ciseln& vyjadiena velikost vztlakové sily (4.4) pusobici na letoun je zaokrouhlena a je uvedena pro nazornost.
Pro obecné vyjadieni hledanych veli¢in (propruzeni podvozku a ekvivalentni tuhost podvozku) se vyuzije
zadanych veli¢in.
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4.1 Vypocet rychlosti klesani

Rychlost klesani je svislou slozkou rychlosti letounu, ktery se ptiblizuje k zemi’. Vztah
pro vypocet rychlosti klesani V (4.6) je uveden ve specifikaci [1], c¢ldanek CS-VLA 473
Podminky a predpoklady pozemniho zatizeni, odstavec (b):

4 ’Mg 4 ,7 . 9,81
= — = 4.6
V=0,51 S 0,51 748 1,39m/s . (4.6)

Podle specifikace [1], ¢lanek CS-VLA 473 Podminky a predpoklady pozemniho zatiZeni,
odstavec (b) se pro vypocet nasobku pfetizeni pii prfistani pocita Srychlosti ne mensi
nez 2,13 m/s. Proto se za smérodatny vysledek voli rychlost klesani:

V = 2,13 m/s. 4.7)

Z rychlosti klesani V se v dalsim kroku urci draha, na které zastavi sviij vertikalni pohyb
pristavajici letounu. Zohledni se pfitom zadana hodnota nasobku ptetizeni n = 8, viz (4.5).

4.2 Vypocet propruzeni a ekvivalentni tuhosti podvozku

Specifikace [1] uvadi postup vypoctu nasobku n. Nasobek n je jiz zvoleny (viz (4.5)), tudiz se
z energetickych a silovych bilanci vyjadii hledana hodnota propruzeni® podvozku y, nasledng
i ekvivalentni tuhost podvozku.

Pfi vypoctu propruzeni podvozku se Vychazi z energetické bilance pohybujiciho se letounu,
viz rovnice (4.8). Rovnice je sestavena pro okamzik, kdy se letoun pohybuje ve svislém sméru
rychlosti klesani V a kdy se kola podvozku letounu dotkla zemé, ale nejsou nijak zatizena [4].
Prvnim ¢lenem na levé stran€ rovnice je kineticka energie letadla ve svislém sméru (ve sméru
vektoru rychlosti). Celkova energie letadla pohybujiciho se z vysky y rychlosti V je souctem
kinetické a potencialni energie a tvoii levou stranu rovnice (4.8). Svisly pohyb letadla je
zpomalovan vztlakovou silou rovnou 2/3 tihy letounu a silou vyvozenou deformaci pruznych
¢lent podvozku. Energie, kterou pohlti podvozek, je vyjadiena jako energie, kterou pohlti
pruzina s ekvivalentni tuhosti Ke.

1 1
EMv2 +yMg = Yy + EKEyZ. (4.8)

Do rovnice (4.8) je dosazen vztah vyjadiujici vztlakovou silu (4.4):

1 2 1
> MV? + yMg = 3 Mgy + EKEy2 . (4.9

7 V originalu specifikace CS-VLA v anglickém jazyce [2] se zmin&na rychlost nazyva jako descent velocity
(rychlost klesani), odtud vychazi znacka V.

8 Slovo propruzeni podle [15] neexistuje. V této praci viak bude pouzito jako ekvivalent slovniho spojeni pruznd
deformace konstrukce (podvozku) vlivem jejiho zatizeni.
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Rovnice (4.9) se upravi do tvaru kvadratické rovnice s nulovou pravou stranou:

1 1 1
_ 2 _ 2 _ = 2_-0. 410
2KEy 3ng 2MV 0 ( )

Z rovnice (4.10) se vyjadii propruzeni podvozku letounu y zavislé na ekvivalentni tuhosti
podvozku KE:

e + J(Me) 47 (5 v + () +

y: =
2= Ky Kg

(4.11)

N| =

Ekvivalentni tuhost podvozku se vyjadii ze silové rovnovahy:

2
nMg = yKg + §Mg, (4.12)

kterd vyjadiuje, Ze pii plsobeni sily od pruziny a vztlakové sily letadlo o hmotnosti M
zpomaluje se zrychlenim a = ng.

Z rovnice (4.12) se vyjadii neznama ekvivalentni tuhost podvozku Ke:

Ky = %(n _ g) (4.13)

Ekvivalentni tuhost podvozku K, vyjadiena ve vztahu (4.13), se dosadi do vztahu (4.11)
a vyjadri se propruzZeni podvozku letounu y:

2 2
V2 n-— gz 2,132 8- 3
y=—- =

Sy —0069m=69mm.  (414)
8 m-12-5 98 @-12-3

Hodnota propruzeni y se dosadi zpétn¢ do vztahu (4.13). Ekvivalentni tuhost podvozku Ke
bude:

K —Mg( 2)—7'9’81 (8 2)—7298N 415
E=Z 5 \"7 37 70,069 3) /m. (4.15)

Vypoctené hodnoty propruzeni podvozku y a ekvivalentni tuhosti Ke se pouziji
pti konstrukénim navrhu podvozku letounu.

Tuhost podvozku letounu Ke Ize rozlozit na tuhost podvozkové nohy Knoha @ tuhost kola Kkolo®.
Pfi dimenzovani podvozkovych noh se ptedpokladd, ze kola podvozku jsou dokonale tuh4,
tudiz pro tuhost plati:

Kiolo = . (4.16)

% Ekvivalentni tuhost podvozku Kg se rozlozi na tuhost ekvivalentni podvozkové nohy Knona, kterd v sobé& zahrnuje
vlastnosti vSech podvozkovych noh letounu, a na tuhost ekvivalentniho kola Kkolo, které zastupuje viechna kola
podvozku.
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Uvazuje se platnost rovnice vyjadiujici zavislost celkové tuhosti systému (podvozku)
na tuhostech dil¢ich komponent systému (kola a podvozkové nohy):

SR (4.17)
KE KKolo KNoha . .

Po dosazeni piedpokladané hodnoty Kkolo (4.16) do rovnice (4.17) vychazi:

KE = KNoha . (418)
Rozlozeni zatizeni podvozku pfi pfistani letounu na tfi body je stejné jako pfti statickém zatizeni
podvozku letounu. Uvedeného piedpokladu se vyuzije pii uréeni ekvivalentnich tuhosti

jednotlivych podvozkovych noh, coz pozdé€ji umozni dimenzovani pruznych ¢lent konstrukce
podvozku.

4.3 Vypocet ekvivalentnich tuhosti podvozkovych noh

Pro dimenzovani odpruzeni jednotlivych podvozkovych noh je potieba urcit ekvivalentni tuhost
kazdé podvozkové nohy zvlast. Vychazi se z ptedpokladu, ze pfi statickém zatizeni je
propruzeni y vSech podvozkovych noh shodné. Pro vypocet jsou definovany nasledujici
veliCiny:

- ekvivalentni tuhost podvozkové nohy piid'ového podvozku Kep,

- ekvivalentni tuhost (jedné) podvozkové nohy hlavniho podvozku Ken,

- reakce od zemé na piidovy podvozek P:

P = yKgp, (4.19)
- reakce od zemé na jednu podvozkovou nohu hlavniho podvozku H:
H = yKgy . (4.20)
Pro ekvivalentni tuhosti jednotlivych podvozkovych noh plati rovnost:
Kg = Kgp + 2Kgy - (4.21)
Pro podvozek letounu plati momentova rovnovaha:

Pa = 2HbD, (4.22)
letounu (viz vod kapitoly 4 Vypocet zdkladniho zatizeni).

Do momentové rovnovahy (4.22) jsou dosazeny defini¢ni vztahy (4.19) a (4.20):
yKgpa = 2yKgyb . (4.23)
Z rovnice (4.23) se vyjadii ekvivalentni tuhost pfid'ového podvozku Kep:
Kgp = ZKEHE . (4.24)
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Po dosazeni vztahu (4.24) do ptedpisu pro ekvivalentni tuhost Ke (4.21) se vyjadti ekvivalentni
tuhost hlavni podvozkové nohy Ken:

%KE % 7298

Kgy = = = 3128 N/m. (4.25)
byr 19,4
a 631

Dosazenim Ken (4.25) zpét do rovnice (4.21) se vypocita ekvivalentni tuhost piidového
podvozku Kep:

Kgp = Kg — 2Kgy = 7298 — 2-3128 = 1042 N/m. (4.26)

4.4 Vypocet zatizeni podvozku

Podvozek letounu musi odolat zatizeni, ktera jsou popsana specifikaci [1]. RozliSuje se n€kolik
ptipadl zatizeni podvozku letounu. Cilem je zjistit, ktery pfipad je pro podvozek letounu
kriticky (nejvyssi zatizeni podvozku), a podle né¢j podvozek letounu dimenzovat. V této
podkapitole budou spocitany sily ptisobici na podvozek v riznych ptipadech zatizeni.
V nasledujici podkapitole (4.5 Kriticke zatizeni podvozku letounu) se pomoci spocitanych sil
urci kritické zatizeni prid'ového i1 hlavniho podvozku.

Ve specifikaci [1] i [2], dodatek C, jsou uvedeny vypoctové vztahy s tihou letounu W. V této
praci jsou vypocty uvedeny se zadanymi veli¢inami (hmotnosti M a tthovym zrychlenim g)
S vyuZitim rovnosti W = Mg.

4.4.1 Statické zatizeni podvozku

Statické zatizeni jednotlivych podvozkovych noh se ur¢i z momentové rovnovahy letounu,
ktery stoji na vodorovné hladké plose, viz rovnice (4.27). Podminkou je vyrovnani tihy letounu
reakcemi od podvozku letounu, coz popisuje rovnice (4.28).

Pa = 2Hb, (4.27)
Mg =P+ 2H. (4.28)
Z rovnic (4.27) a (4.28) 1ze vyjadrit reakci od jedné hlavni podvozkové nohy:

o Mga  Mga 7-9,81-631
~2(a+b) 2d  2-736

= 29,4N. (4.29)

Reakci od hlavni podvozkové nohy H (4.29) 1ze dosadit zpét do rovnice (4.28) a vyjadtit svislou
reakci od pridové podvozkové nohy:

P=Mg—-2H=7-981-2-294=9,87N. (4.30)
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4.4.2 Vodorovné pftistani |

Vodorovnym piistanim I je oznaceno pristani letounu ve vodorovné poloze, pficemz se Uvazuje
piistani na vSechna kola podvozku sou¢asné (tzv. na tii body, viz obrazek 17). Vychazi se
ze specifikace [1], ¢lanek CS-VLA 479 Podminky vodorovného pristani. Vypocty jsou uvedeny
v dodatku C v tabulce 1-DC-1.

PRIDOVY PODVOZEK

TAN1 K

(POZN. 1)

SE SKLONENYMI
REAKCEMI

Obrazek 17 - Vodorovné pfistani na tfi body; [1], dodatek C

N —

oadbiac?
~

X

FVP F Vi

For Foy

Obrazek 18 - Silové ptisobeni na piid'ovy a hlavni podvozek pfi pfistani na tfi body; obrazek autora

4.4.2.1 Zatizeni hlavniho podvozku (obé¢ kola) — vodorovném pfistani I

Vertikalni slozka zatiZzeni Fvn (sily zndzornény na obrazku 18):

a’ 612 431
FVHz(n_L)MgW=(8—2/3)'7'9,81'm=432N. (4.31)

Odporova slozka zatizené Fph:

/

a 612
Fpy = KnMg—; = 025-8-7-981-—— = 118N. (4.32)
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4.4.2.2 Zatizeni ptidového kola — vodorovné pfistani |

Vertikalni slozka zatizeni Fyp:

Fyp = (Il L)M / = (8 2 3) 81 = 72N ( )
vp = g 7= / 79, =7 . 4.33
OdeI‘OVé. slozka zatizené Fpp:
F = KnM —/ = 025-7-7-981-— = 20N (4 34)
DP g \/ ’ ’ 714 . )

4.4.3 Vodorovné pftistani 11

Vodorovnym pfistanim II je oznaceno pfistani letounu ve vodorovné poloze, tentokrat se vSak
ptedpoklada, Ze zatizena jsou pouze kola hlavniho podvozku a ptid'ové kolo je tésné nad zemi.
Vychazi se ze specifikace [1], ¢lanek CS-VLA 479 Podminky vodorovného pristani. Uvazuje se
vodorovné pristani nejprve na hlavni podvozek (viz obrazek 19).

AN K ./ VIZPOZN3

VIZPOZN.T | 3/
D

)
/| 1an n K

VODOROVNE PRISTANI S PRIDOVYM
KOLEM TESNE NAD ZEMi

Obrazek 19 - Vodorovné pfistani bez zatizeného piid'ového podvozku; [1], dodatek C

Y

Foy

——

Obrazek 20 - Silové ptisobeni s pfid'ovym kolem tésné nad zemi; obrazek autora



4.4.3.1 Zatizeni hlavniho podvozku (obé¢ kola) — vodorovné piistani 11

Vertikalni slozka zatizeni Fvn (sily znazornény na obrazku 20):
Fyy=Mm — L)Mg= (8—2/3)-7-9,81 = 504N. (4.35)
Odporova slozka zatizené Fph:

Fpy = KnMg= 0,25-7-7-9,81 = 137N, (4.36)
4.4.3.2 Zatizeni ptidového kola — vodorovné piistani 11

Podle specifikace [1] se vertikalni i odporova slozka zatizeni ptid'ového podvozku v uvedeném
ptipadé¢ rovna nule (odpovidé popsané situaci, kdy je ptidovy podvozek nezatizen a tésné nad
zemi).

4.4.4 Piistani s velkym tthlem nabéhu

Vychazi se ze specifikace [1], ¢lanek CS-VLA 481 Podminky pristani s velkym vihlem nabéhu.
Kritérium pro urceni tthlu nabé&hu, pfi kterém letoun pfistava je citovdno doslovné:

“... Letouny s pridovymi koly, padova poloha nebo maximalni uhel zachovavajici urcitou
svétlou vysku kterékoliv casti letounu, podle toho, kterd vzdalenost je mensi... *

Vzhledem k uvedené podmince byl zvolen tihel nab&hu pfi pfistani letounu 10 stupnid. Vychazi
se z geometrie bezpilotniho letounu. Na obrazku 21 je znazornén ptipad pfistani s velkym
uhlem nab¢hu.

VIZ POZN. 3

POZN.: VIZ CS VLA 481(a)(b)
PRISTANI SE SKLOPENOU ZADI

Obrazek 21 - Ptistani s velkym thlem nabéhu; [1], dodatek C

F

Obrazek 22 - Silové ptisobeni na hlavni podvozek pfi vysokém tihlu nab&hu letounu; obrazek autora
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4.4.4.1 Zatizeni hlavniho podvozku (ob¢ kola) — pfistani s velkym thlem
Vertikalni slozka zatizeni (obou kol) Fyh:

Fyy=(n — L)Mg= (8—-2/3)-7-9,81 = 504 N. (4.37)

Vertikalni slozka zatizeni mifi vzdy svisle vzhuru, ale v pfipad¢ pfistani letounu s velkym
uhlem nabéhu jiz neni svisla slozka zatizeni rovnobézna s podélnou osou podvozkové nohy (viz
obrazek 22), resp. s 0sou y souiadnicového systému pevné spojeného s letounem (s pocatkem

vvvvv

rozdélit silu Fyvn (plisobici na ob¢ kola) do slozek x a y soufadnicového systému letounu:
Fy = Fygsin10° = 504 -sin10° = 88N, (4.38)
Fy, = Fyy cos10° = 504 - cos 10° = 496 N, (4.39)

Odporova slozka zatizené Fpn je podle specifikace [1] nulova.

4.4.4.2 Zatizeni ptidového kola — pfistani s velkym thlem

Vertikalni i odporova slozka zatiZeni piid’ového kola je rovna nule (podle [1]), protoze piidové
kolo se nedotyka zemé¢, viz obrazek 21.

4.4.5 Ptistani na jedno kolo

Vychazi se ze specifikace [1], ¢lanek CS-VLA 483 Podminky pristani na jedno kolo. Zatizeni
podvozku se vypocita podobné jako v pripadé uvedeném v kapitole 4.3.2 Pristdni na tri body
(vodorovné pristani) I1. Tentokrat je ale zatiZeno pouze jedno kolo hlavniho podvozku. ZatiZeni
kola hlavniho podvozku ukazuje obrazek 23.

Y

Obrazek 23 - Silové ptisobeni je podobné jako v pfi vodorovném pfistani s pfidovym kolem tésné nad zemi; obrazek autora

4.4.5.1 Zatizeni hlavniho podvozku — pfistani na jedno kolo

Vertikalni slozka zatizeni Fvn:
Fyu=05-(n — L)Mg= 05-(8—-2/3)-7-9,81 = 252N. (4.40)
Odporova slozka zatizené Fph:

Fpy = 0,5-KnMg = 0,5-0,25-8-7-9,81 = 68,5N. (4.41)
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4.4.5.2 Zatizeni pridového kola — pfistani na jedno kolo

Podle specifikace [1] se vertikalni i odporova slozka zatiZeni pfid'ového kola rovna nule.

4.4.6 Boc¢ni zatizeni

Vychazi se ze specifikace [1], ¢lanek CS-VLA 485 Podminky bocniho zatizeni. ZatéZzovan je
pouze hlavni podvozek. Svisla slozka zatizeni se rozlozi na obé kola hlavniho podvozku
rovnomérné. Boéni zatiZeni se na kola rozlozi nerovnomérné (viz vztahy (4.39) a (4.40)). Silové
pusobeni v piipade bo¢niho zatizeni hlavniho podvozku je zndzornéno na obrazku 24.

z Y
X
4
Aip\'l’l .
A {-Fvn
Faua

Fana
Obrazek 24 - Bo¢ni zatizeni hlavniho podvozku; obrazek autora

4.4.6.1 Bo¢ni zatizeni hlavniho podvozku

Vertikalni slozka zatizeni Fvn (plisobici na ob¢ kola):

Fyy = 1,33Mg = 1,33-7-9,81 =91 N. (4.42)

vvvvv

Fpy; = 0,5Mg = 0,5-7-9,81 = 34 N. (4.43)

a2

Fgup = 0,33Mg = 0,33-7-9,81 = 23 N. (4.44)
4.4.6.2 Boc¢ni zatizeni piid'ového kola
Podle [1] se vertikalni i odporova slozka zatizeni pfid'ového kola rovna nule.
4.4.7 Brzdéni pti pojizdéni
Vychazi se ze specifikace [1], ¢lanek CS-VLA 493 Podminky brzdéni pri pojizdeni. Podle

pozadavku (viz kapitola 2.2 Pozadavky na podvozek a zvolend koncepce) se brzdéni podvozku
neuvazuje. Piedpis je uveden pro Uplnost vyctu zptisobti zatizeni podvozku.
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4.4.8 Dodate¢né podminky pro ptid'ové kolo

Vychazi se ze specifikace [1], ¢lanek CS-VLA 499 Dodatecné podminky pro pridova kola.
Rozlisuji se tii pripady zatizeni piid'ového kola.

4.4.8.1 Zatizeni ptidového podvozku smérem dozadu na ose kola

P

Obrazek 25 - Zatizeni ptid'ového podvozku v ose kola smérem dozadu; obrazek autora

Svisla slozka zatizeni Fvp (sily znazornény na obrazku 25):
Fyp = 2,25P = 2,25-9,87 = 22,2N.. (4.45)
Odporova slozka smérem dozadu Fpp::

Fppy = 0,8Fyp = 0,8+ 155 = 17,8 N.. (4.46)

4.4.8.2 Zatizeni ptidového podvozku smérem dopiedu pii dotyku kola se zemi

Y

Fre

Fora

Obrazek 26 - Silové pusobeni na ptidovy podvozek od zemé smérem doptedu; obrazek autora

Svisla sloZzka zatiZzeni Fvp (sily zndzorné€ny na obrazku 26):
Fyp = 2,25P = 2,25-9,87 = 22,2 N.. (4.47)
Odporova slozka smérem doptedu Fppz:

FDPZ = 0,4’va = 0,4’ - 155 == 8,9 N. (448)
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4.4.8.3 Boc¢ni zatizeni piid'ového podvozku pii dotyku kola se zemi

Uvedené zatizeni ptidového kola miize odpovidat zatizeni podvozku pii malych vychylkach
fiditeln¢ho kola pii pojizdéni letounu. Neuvazuje se odporova sila smérem dozadu.

Fop3

Obrazek 27 - Boéni zatizeni ptid'ového podvozku od zemé; obrazek autora

Svislé slozka zatizeni Fyp (sily jsou zndzornény na obrazku 27):
Fyp = 2,25P = 2,25-9,87 = 22,2 N.. (4.49)
Odporova slozka bo¢ni Fppa:

Fpps = 0,7Fyp = 0,7 - 155 = 15,5 N.. (4.50)

4.5 Kritické zatizeni podvozku letounu

Pro dimenzovani podvozku letounu je nutné znat kritické, resp. maximalni dosazitelné zatizeni
podvozku letounu. Pro tento ucel je nize sestavena tabulka zatizeni (Tabulka 3). Kritické
zatizeni je posouzeno podle ekvivalentniho ohybového momentu v zavésech podvozkovych
noh.

Ekvivalentni ohybovy moment se urc¢i podle nésledujiciho vypoctu pro kazdy ptipad zatiZeni
podvozku letounu dany specifikaci [1]. Ekvivalentni ohybové momenty jsou urCeny
odpovidajicim silovym =zatizenim spocitanym pro kazdy uvazovany piipad v kapitole
4.4 \lypocet zatizeni podvozku.
Pro nazornost je uveden vypocet ekvivalentniho momentu Mg v zavésu ptidového (v tabulce 3
sloupec oznaceny Mep) a hlavniho podvozku (sloupec Men) pii vodorovném piistdni na tfi
body. Ostatni ekvivalentni ohybové momenty jsou spocteny stejnym zpusobem a vSechny
vysledky ekvivalentnich momentid uvedeny v tabulce 3. Jsou dany zakladni rozméry podvozku
letounu pouzité pii vypoctu ekvivalentnich ohybovych momentu:

- délka hlavni podvozkové nohy Lc = 320 mm,

- délka ptid’ové podvozkové nohy Lc = 320 mm, sklon 6 = 6°,
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- predpokladand kolma vzdalenost podélné osy podvozkové nohy od podpéry podvozku
v trupu u = 10 mm.

Ekvivalentni moment Mgn pro hlavni podvozkovou nohu:
Mg = FyL¢ + Fyru = 59-0,32 + 216-0,01 =21,1 Nm. (4.51)
Ekvivalentni moment Megp pro ptid'ovou podvozkovou nohu:
Mg = (FX cos(8) — Fy sin(S)) “Le + (FX sin(8) + F, cos(8)) ‘u =

= (20 - cos(6°) — 72 - sin(6°)) - 0,32 + (20 - sin(6°) + 72 - cos(6°)) - 0,01 =
= 4,7 Nm. (4.52)

Tabulka 3 — Ptehled zatizeni podvozku bezpilotniho prostfedku

Piidovy podvozek Mep Hlav?ll Egl(i)\;ozek MeH
Zpusob pristani Fx Fy F. Fx Fy F,
Vodorovné na 3 body 20 72 0 4.7 59 216 0 211
Vodorovné na hlavni 0 0 0 0 685 | 252 0 244
podvozek

Velky thel nabéhu (10°) 0 0 0 0 44 248 0 16,6
Vodorovné na jedno kolo 0 0 0 0 68,5 | 252 0 24,4
Bo¢ni zatizeni | prvni kolo 0 0 0 0 0 455 | 34 11,3
druhé kolo 0 0 0 0 0 455 | 23 7,8

Prid'ové kolo |dozadu (osa)| 17,8 | 22,2 0 5,2
doptedu 8,9 22,2 0 2,3 -—- -—- -—- -—-

boéné 0 22,2 15,5 11,3 - -

Kritickym pfipadem zatizeni hlavniho podvozku je vodorovné pfistani na hlavni podvozek,
resp. na jedno kolo. Kritickym ptipadem zatizeni piid'ového podvozku je boc¢ni zatiZeni.
Podvozek bezpilotniho letounu bude dimenzovan s ohledem na uvedené kritické ptipady
zatizeni podvozku.
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5 Konstruk¢ni navrh podvozku

Vypocty zakladniho zatizeni podvozku letounu poslouzi k dimenzovani jednotlivych soucasti
piidové i hlavnich podvozkovych noh. Pied konstrukénimi vypoclty je uvedena stru¢na
charakteristika konstrukce podvozku bezpilotniho letounu. V nasledujicich podkapitolach jsou
provedeny navrhové a kontrolni vypocty jednotlivych ¢asti podvozku.

5.1 Popis konstrukce podvozku

Podvozek bezpilotniho letounu je tvofeny dvéma hlavnimi a jednou piidovou podvozkovou
nohou. VSechny podvozkové nohy jsou osazeny koly stejnych rozméru.

Odpruzeni podvozkovych noh je zajisténo pruznicemi tvaru pismene C. Prifez pruznic je
obdélnikovy. Uvedené odpruzeni bylo zvoleno s ohledem k ptedpokladané nakladné vyrobé
ocelovych pruzin. Podvozky jsou takzvané teleskopické, tzn. kola jsou umisténa piimo
na pohyblivé (resp. vysuvné) ¢asti podvozkové nohy [4].

Obrazek 28 - Zobrazeni 3D modeli piid'ového, pravého hlavniho a levého hlavniho podvozku

Obrazek 28 ukazuje vSechny podvozkové nohy. Pro piehlednost jsou soucasti podvozku
letounu barevn¢ odliseny a ocislovany, jak je uvedeno v tabulce 4:

Tabulka 4
Barva Nazev | Popis Material
MODRA Dil 1 pevna ¢ast podvozkové nohy (pfipojend k trupu) | Hexcel [10]
CERVENA | Dil2 | pohybliva &ast podvozkové nohy s vidlici -/l-
ORANZOVA | Dil 3 | pruznice tvaru C -Il-
ZLUTA Dil 4 | zlamovaci vzpéra -/l-
PNEU Dil 5 | polopneumatické kolo RA [8] Pryz, plasty

Dily 1 podvozkovych noh se navzéajem lisi orientaci osy, kolem které se podvozek zatahuje
do letounu. Dil 1 ptid'ové podvozkové nohy se navic od dilti 1 hlavnich podvozkovych noh lisi
konstrukéni Gpravou pro volné otaCeni pruznice. Vice viz kapitola 5.4.2 Konstrukce
podvozkovych noh.
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Kolo na kazdé podvozkové noze je piipojeno k dilu 2, ktery se pii propruzeni pohybuje
po vnitini stén¢ dilu 1 (plynulému pohybu napomaha kluzné lozisko s ptirubou a povrchova
uprava dilu 2). Pruznice (dil 3) na kazdé podvozkové noze spojuje pravé tyto ¢asti konstrukce
(dil 1 a dil 2). Prunice se s podvozkovou nohou spoji na obou koncich ¢epy. Cep je vyroben
z ocelového dratu, jehoz primér se stanovi pomoci pozdé¢jSich vypocéta (viz kapitola
5.5.1.3 Vypocet uchyceni pruznice k hlavni podvozkové noze). Piedpoklada se, ze ¢ep bude
na jedné stran¢ zahnuty do pravého uhle, na druhé strané cepu bude zéafez pro nasazeni zdmku
¢epu. Uvedené feseni je jednodussi nez Sroubovy spoj.

Hlavni podvozkové nohy jsou pfi stani letounu na vodorovné hladké podlozce svislé. Piidova
noha ve vysunuté poloze svira se svislici uhel 6 stupnii. Kola na v§ech podvozkovych nohach
jsou umisténa ve vidlicich a zajisténa ¢epem. Vidlice na kazdé podvozkové noze je pevné
spojena s dilem 2.

Vzhledem ke zvolené koncepci podvozku letounu se hlavni podvozkové nohy zatahuji smérem

vvvvv

s podélnou osou letounu, protoze délka hlavnich podvozkovych noh nedovoli jejich zatazeni
pfimo proti sob¢. Pridovy podvozek se zatahuje do trupu smérem dozadu (podrobné viz
kapitola 6 Kinematika zatahovdni podvozku letounu).

Pohyb a polohovani podvozkovych noh zajist'uji zlamovaci vzpéry (dily 4). Zlamovaci vzpéry
hlavnich podvozkovych noh jsou v trupu letounu uchyceny mezi hlavnimi podvozkovymi
nohami letounu. Zlamovaci vzpéra piidové podvozkové nohy je v trupu uchycena
za podvozkovou nohou.

5.2 Vlastnosti pouzitych materiali

Predpoklada se, Ze uhlikovy kompozit pouZity pii stavbé soucasti podvozku ma tyto fyzikalni
vlastnosti:

- hustota uhlikového kompozitu p = 1500 kg/m?® [10],

- modul pruznosti E = 48 200 N/mm? [10],

- maximalni normalové napéti (pevnost) om = 471 N/mm? [10].
Piedpokladané vlastnosti oceli pouzité k vyrobé ¢epti jsou:

- modul pruznosti E =210 000 N/mm? [12],

- zvoleno normalové napéti dovolené op = ¢ = 200 N/mm?,

5.3 Piedpoklady konstrukénich vypocti

V nésledujicich kapitolach jsou uvedeny navrhové a kontrolni vypocty konstrukce
zatahovaciho podvozku pro bezpilotni letoun. Pro usnadnéni vyroby podvozku budou nekteré
dily ptidového a hlavniho podvozku shodné. Z vySe uvedeného divodu jsou v nekterych
kapitolach uvedeny vypocty jen pro vice namahany podvozek, tj. pro hlavni podvozek. Nekteré
konstruk¢ni soucasti musi mit na piid'ovém a hlavnim podvozku odlisné vlastnosti a tim padem
i rozméry. U téchto soucasti jsou kapitoly s vypocty pro piidovy a hlavni podvozek oddélené.

5.4 Podvozkova noha

5.4.1 Navrh podvozkové nohy

Pti navrhu zékladnich rozméra podvozkové nohy se vyjde z diive zminiovaného piedpokladu,
ze bude postacujici provést vypocty pro vice namahany podvozek. Pti dimenzovani piidové
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i hlavni podvozkové nohy proto bude zohlednéno =zatéZzovani hlavniho podvozku.
Na obrazku 29 je znazornén dil 1 a dil 2, z kterych se podvozkova noha sklada.

Obrazek 29 - Dil 1 a 2 hlavniho podvozku

Noha hlavniho podvozku musi byt zkonstruovéna tak, aby vydrZela pfistani letounu na jedno
kolo, protoze pravé pii pfistani na jedno kolo je noha hlavniho podvozku namahana nejvice
(vyplyva z tabulky 3). V tabulce 3 je uvedeno, Ze na podvozkovou nohu ptisobi svisla sila Fymax
(5.1) a vodorovna odporova sila Fxmax (5.2), ktera namaha podvozkovou nohu ohybem:
Fymax = FVH == 252 N, (51)
Fxmax = FDH == 68,5 N. (52)
Geometrii podvozkovych noh jsou ddna ramena sily Fxmax:

I, =0,32m =320 mm, (5.3)

l,=0,21m =210 mm. (5.4)
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Obrazek 30 - Vlevo podvozkova noha s upinaci ¢asti, vpravo zjednoduseny model; obrazek autora

5.4.1.1 Upinaci ¢ast podvozkové nohy

Na obrazku 30 jsou znazornény vyse uvedené sily a rozméry, podle nichz se stanovi zatiZzeni
podvozkové nohy. V levé Casti obrazku 30, v mist¢ oznaceném hvézdickou, je podvozkova
noha zatézovana ohybem od vodorovné sily Fxmax na rameni l1 i od svislé sily Fymax Na rameni u.
Vznikly ohybovy moment odpovida kritickému zatizeni spocitaném v Kapitole 4.5 Kritické
zatizeni podvozku letounu.

Prifez upinaci c¢asti dilu 1 je charakterizovan priafezovym modulem v ohybu Woy.
Pro minimalni prifezovy modul v ohybu plati:
Mgy 24,4-1000
Woumin = om = 471

= 52 mm3. (5.5)
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Prifezovy modul v ohybu byl pocitan pro rtizné rozmeéry. S piihlédnutim k vyrobitelnym
rozmériim a k bezpe¢nostnimu nisobku k = 1,5 [1]*° vyhovuje priifez upinaci &asti dilu 1,
ktera ma:
- vngjsi pramér Dy = 14 mm,
- vnitini pramér dy = 12 mm.
Se zvolenymi rozméry je totiz jeji prafezovy modul v ohybu:
s

Wou = 32D, (Du4 - du4)

_ TT
3214

(14* — 12%) = 124 mm?3, (5.6)

coz je 2,4krat vic v porovnani s minimalnim prufezovym modulem v ohybu, tzn. upinaci Cast
vydrzi 2,4krat vétsi zatizeni, nez jaké se predpoklada. Upinaci ¢ast dilu 1 vyhovuje pevnostni
kontrole.

5.4.1.2 Funk¢ni ¢ast podvozkové nohy

V pravé casti obrazku 30 je zjednoduSeny model podvozkové nohy hlavniho podvozku. Dvéma
hvézdickami je 0znaceno misto, pro které se pocitd zatizeni podvozkové nohy mimo jeji upinaci
¢ast (ta proto neni ve zjednoduseném modelu podvozkové nohy viibec zahrnutd). Zde plati,
ze svisla sila Fymax plisobi na nulovém rament, tj. od této sily je podvozkova noha namahana
tlakem. Vodorovna sila Fxmax podvozkovou nohu ohyba podobné jako v pfedchozim ptipadé.
Vzniklé napéti v tlaku je v porovnani s napétim v ohybu od sily Fxmax zanedbatelné, proto se
pusobenti sily Fymax dale neuvazuje.

Pribéh ohybového momentu (5.7) Vv podvozkové noze je znazornény na obrazku 31.
Za proménnou hodnotu q se postupné dosazuji hodnoty 11 a Io, viz vztahy (5.8) a (5.9).

Mo(q) = Fymax " q - (57)

UL

Ly

Fxmax

0 Mo (7/)

Obrézek 31 - Zjednoduseny model podvozkové nohy a funkce Mo(q)

10 Specifikace [1] uvadi, ze v obecnych piipadech ma byt soucastka dimenzovana tak, aby vydrzela alespoii 1,5krat
vysSi zatizeni, nez jaké se pii jejim pouziti predpoklada. Tato vlastnost soucastek je vyjadiena bezpecnostnim
nasobkem K, v tomto piipadé k = 1,5.
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Maximalni ohybovy moment Mo Vv kofeni hlavni podvozkové nohy od sily Fxmax Na rameni Iy
se urc¢i podle vztahu:

Mo1 = Fymaxli = 68,5-0,32 = 22 Nm, (5.8)
Maximalni ohybovy moment Moz V miste, kde z pevné ¢asti podvozkové nohy vychazi jeji
pohybliva soucast, je vypocten z téze sily Fxmax ptisobici na rameni I:

Moz = Fymaxlz = 68,5-0,21 = 14 Nm. (5.9)
Z momentli Mo1 @ Mo2 @ Z vlastnosti pouzitého materialu (uhlikovy kompozit s vlastnostmi

uvedenymi v Kapitole 5.2 Viastnosti pouzitych materidlit) 1ze ur¢it minimalni prafezovy modul,
resp. minimalni primér podvozkové nohy.

Minimalni priifezovy modul v ohybu je pfi Mo1 @ om = 471 N/mm?:

Moy 221000
o, 471

Wy imin = = 47 mm3. (5.10)

Podobné¢ je ur¢en minimalni prafezovy modul pro dil 2, tj. pfi Mo2 a stejném maximalnim
napcti om:

Mo, 141000
o, 471

= 30 mm3. (5.11)

WoZmin -

Prifezové moduly v ohybu byly spo¢itany pro né€kolik priméru dild 1 a 2 zvolenych s ohledem
na normalizovanou fadu kluznych lozisek, kterd jsou soucésti konstrukce podvozku. Cilem
vypocti bylo ur€it vhodné prifezy dilu 1 a 2. Pfi dimenzovani funkéni ¢asti dilu 1 bylo vzato
vV ivahu, ze v pripadé shodnosti charakteristickych rozmérti upinaci a funkéni ¢asti dilu 1
se tento dil snaze vyrobi.
Pro trubku tvotici dil 1 byly zvoleny tyto parametry:

- vngjsi pramer Dy = 14 mm,

- vnitini pramér di1 = 12 mm.

V uvedeném piipadé ma dil 1 prufezovy modul v ohybu:

_ o
~ 32D,

T

Wos T 3214

(Dy* —d,")

(14* — 12%) = 124 mm3. (5.12)

Funkéni ¢ast dilu 1 byla dimenzovana s bezpe¢nosti k = 2,6. Dil 1 po pevnostni strance
vyhovuje.

Podobny postup nasleduje u dilu 2. Pro trubku tvorici dil 2 byly zvoleny nasledujici parametry:
- vng¢jsi prumér Dz = 10 mm,
- vnitini pramér d2 = 8 mm,

- prufez dilu 2 je po celé své délce zevniti zesilen pojistnym kolikem, ktery chrani vidlici
pfed vylomenim a ma vngj$i primér Dk = 8 mm a vnitini primér dk =5 mm.
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Prifezovy modul v ohybu dilu 2 zesileného kolikem je urcen nasledovné:

T
W., =——(D,* —di*) = (10* — 5%) = 92 mm?. 5.13
o1 2(2 )= 3710 6.13)

Jedna se o hodnotu 3krat vétsi nez minimalni prifezovy modul v ohybu dilu 2 Woomin.
Dil 2 zesilen pojistnym kolikem po pevnostni strance vyhovuje.

5.4.2 Konstrukce podvozkovych noh

Z navrhovych a kontrolnich vypoctl vyplyva, ze dil 1 je tvofen trubkou o vnéjSim pruméru
14 mm s tloustkou stény 1,5 mm, v méné namahan¢ Casti dilu 1 pak s tloustkou stény 1 mm.

Dil 2 je tvoten trubkou o vnéj$im priméru 10 mm s tloustkou stény 1 mm, pfiCemz je zesilen
pojistnym kolikem s vnéjSim primérem 8§ mm a tlouStkou stény 1,5 mm. Podrobnéji je
0 pojistném koliku pojednano v kapitole 5.6.2 Kontrola pojistného koliku.

Obe¢ ¢asti podvozkové nohy (dily 1 i 2) maji nastavce S otvory o pruméru 5 mm pro nasazeni
pruznice a zasunuti ¢epu (viz obrazek 29). Dale jsou vybaveny vystupky umoznujicimi nasazeni
zlamovaci vzpéry k dilu 1 (viz horni ¢ast obrazku 32).

Ptid'ova podvozkova noha se 1isi otocnym dilem (na obrazku 32 zelend soucastka), ktery
se nasadi na kluzné lozisko opfené o osazeni na dilu 1. Zdola je otoény dil pojistén krouzkem
(fialovy dil) nalepenym na dilu 1, u kterého se neptedpoklada vyraznéjsi zatizeni. Oto¢ny dil je
navrzen predbézné, aby umoznil otdCeni pruznice a kola, aleje nutné jej modifikovat
pro piipojeni konkrétniho fidiciho servomotoru.

Obrazek 32 - Oto¢ny dil s pfipojenou pruznici

5.4.3 Kontrola vzpéru podvozkové nohy

Kontrola vzpéru je provedena porovnanim $tihlosti dilu 1 a dilu 2 s kritickou Stihlosti (5.14),
pii jejimz prekroceni se musi uvazovat namahani dilu 1 a dilu 2 ve vzpéru, coz neni zadouci.
Kriticka stihlost AkriT je dana takto:

AKRIT == 32 . (514)
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Stihlost A zatézovaného nosniku je definovédna vztahem (5.15) a kvadraticky moment
setrvacnosti nosniku Ix (5.17). Délka zatézovaného nosniku je L, prufez je kruhovy (trubka)
S vnéjSim primeérem D a vnitinim primérem d.

A=L- |—. (5.15)

Charakteristickymi veli¢inami prafezu zatéZovaného nosniku jsou prifez nosniku S:

T 2 2
S=3 (@ —dY (5.16)

a kvadraticky moment setrvac¢nosti nosniku Ix:

_l_ 4 _ 4
IX_64 (D" = d%). (5.17)

Dosazenim vztahd (5.16) a (5.17) do definiéniho vztahu (5.15) se dostane po zjednoduSeni

vyraz:
A=4-L ! (5.18)
B (D2 + d?)° '

Dil 1 ma charakteristickou délku L = 130 mm, vné&j$i primér D = D1 = 14 mm a vnitini primér
d = d1 = 12 mm. Po dosazeni uvedenych veli¢in do vztahu (5.18) se stanovi Stihlost dilu 1:

, 1 ’ 1
=4:'L' |———= 4130 ' |[——==2 . 5.19

Dil 2 mé charakteristickou délku L = 90 mm, vnéj$i praimér D = D2 = 10 mm a vnitini primeér
d = dk = 6 mm. Po dosazeni veli¢in do vztahu (5.18) vyjde stihlost Dilu 2:

1 ’ 1
=4-L: |——<= 4- ¢ |—=—————<=31 . 5.20
}\ (DZZ + dKZ) 90 (102 + 62) 3 < }\KRIT ( )

Obé soucasti podvozku (dil 1 i dil 2) vyhovuji podmince pro namahani bez vzpéru.

5.5 Pruznice podvozku

Pruznice hlavniho a ptfidového podvozku se vyrazné 1iSi V pozadovanych vlastnostech
(pozadované ruzné tuhosti pruznic pii odliSném zatizeni). Proto jsou navrhové vypocty
pruznice hlavniho a ptidového podvozku oddéleny. Pii navrhu pruznic se pocita s dovolenym
normalovym napétim op = 400 N/mm?, coz odpovid4 bezpe&nostnimu nasobku pfiblizné 1,2.
Diivodem je snaha navrhnout pruznice co nejmenSich rozméri. Pfi vypoctech se uvazuje
linearni model pruznice.
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Obrazek 33 - 3D model pruznice hlavniho podvozku

5.5.1 Pruznice hlavniho podvozku
Piedpoklada se, ze pruznice je zatiZzena silou Fy podle schématu (viz Obrazek 34). Pruznice je
pulkruhového tvaru o poloméru r a jeji prufez je dan vyskou prifezu nosniku h a sitkou prifezu
nosniku b. Je dan prithyb pruznice v, coz je diive vypocitané propruzeni podvozku y.
Déno je:

- vlastnosti uhlikového kompozitu p, E, (viz Gvod kapitoly 5.2 Viastnosti pouzitych

materialit), op,
- propruZeni podvozku y = v = 0,069 m,
- ekvivalentni tuhost hlavni podvozkové nohy Ken = 3128 N/m.

Obrazek 34 - Teoreticky model pruznice hlavni podvozkové nohy; obrazek autora

5.5.1.1 Sila deformace hlavniho podvozku

Pokud by se pocitaly rozméry pruznice ze sily, ktera ptisobi na hlavni podvozek pii pfistani
na jedno kolo, méla by pruznice pfili§ velkou tuhost. To by vedlo k vétsimu zpomaleni letounu
pfi pristani, resp. K vys§imu nasobku pfetizeni psobici na letoun, coz neni Zadouci.
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Sila Fy je zde proto shodna se silou Fy puasobici na hlavni podvozkovou nohu v piipadé
vodorovného pfistani na tfi body.

Dilkazem je vypocet sily Fy z propruzeni hlavni podvozkové nohy y a z ekvivalentni tuhosti
hlavni podvozkové nohy Ken:

Fy = Kgyy = 3128 0,069 = 216 N, (5.21)

5.5.1.2 Zékladni rozméry pruznice hlavniho podvozku

Pro nasledujici vypocCty se definuje kvadraticky moment prifezu nosniku J:

1
= —bh3 5.22
J= —bh (5.22)
a priafezovy modul v ohybu nosniku Wo:
2 1
W.=[-—= Zph2. 5.23

Pro urcéeni rozmérii pruznice hlavniho podvozku bude pouzit linearni model zalozeny
na vypoc¢tu Mohrova integralu (5.24) pro prithyb kiivého nosniku (viz obrazek 34).

v=y= lf M,(0)m, (a)rda = if F,rsin(a)rsin(a) rda =
E] J, E] J, y

_ Fyr3 _ f“l — cos(2a) o = Fyr3 m (5.24)
B ), 2 E 2
Pro pozdg&jsi upravu se piepise (5.24) do rovnosti:
2EJv = mFyr-r?. (5.25)

Ohybové napéti je definovano pomérem maximalniho momentu Mmax (5.26) a modulem
prufezu nosniku v ohybu W, (5.23):

Mpnax = Fyr, (5.26)
Mmax

= 27

°= W, (5.27)

Do defini¢niho vztahu (5.27) se dosadi za W, vztah (5.23) prvnim zpisobem (pomoci J a h)
a Vyjédf'i s€ Mmax:

2
Mmax = Fyr=1]- h "0, (5.28)

Takto vyjadieny soucin Fyr Ize dosadit do rovnice (5.25):

2
2Elv=1T-]-H-o-r2. (5.29)
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Odtud Ize vyjadrit vysku nosniku h, kde proménnou hodnotou je polomér kiivosti nosniku r:

mor” _ £(r) . (5.30)

h = T

Pro vyjadreni Sitky nosniku b se nejdiive dosadi do vztahu (5.27) za W, vztah (5.23) druhym
zpusobem (vyjadieni Wo pomoci b a h). Tim se dostane rovnice:

1 F.r
Zbh2 = Y
gPh" = (5.31)

Z t¢ se vyjadii Sifka nosniku b a za vysku nosniku h se dosadi vztah (5.30):

_ 6Fyr  6Fr E2v? 3 6FyE2v2

h2o o Tm?ort m2o3r3

Je zvolen polomér kfivosti nosniku
r=0,0815m = 81,5mm. (5.33)

Z toho plynou rozméry prifezu pruznice (dosazeni r = 81,5 mm do vypoctovych vztahi (5.30)
a (5.32)):

h_ncrz_1T-400-106-O,O8152_00025 e .30
=~ "Ev _ 48200-105-0069 m = 4> mm, '

_ 6FE*v? 6216 (48200 10°)? - 0,069
© m203r3  m2-(400-106)3-0,08153

= 0,042 m =42 mm. (5.35)

Pruznice (dil 3) po pevnostni strance vyhovuje.

Prabéh tloustky pruznice v zavislosti na poloméru pruznice (5.34) a prubéh Sitky pruznice
na poloméru pruznice (5.35) jsou znazornény na Obrazek 3535.

53



0.004
0.0035 [
0.003

E 0.0025 -
< o002
0.0015 [
0.001 [
0.0005

0

0.14
012 F
0.1F
‘£ 0.08 -
2 0.06
0.04 [-
0.02 [

0
0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
r[m]

Obrazek 35 - Grafické znazornéni rozméra pruznice hlavniho podvozku Vv zavislosti na poloméru ktivosti; OCTAVE

5.5.1.3 Vypocet uchyceni pruznice k hlavni podvozkové noze

Pruznice je na obou svych koncich pfipevnéna k podvozkové noze Cepy (viz obrazek 36).
Cep je kruhového prufezu s primérem dc. Jeho teoreticka maximalni délka je cmax (Na schématu
obecné znacena jako C).

Obrazek 36 — Pruznice (dil 3) ptipojena ¢epy k dilu 1 a 2
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Obrazek 37 - Schéma cepového spoje (vlevo), zjednodusené schéma Cepu pro vypocet ohybového momentu (vpravo);
obréazek podle piednasek CMS1

Ze schématu ulohy (viz obrazek 37) lze ur¢it ohybovy moment Mo (5.36). Pii vypoctu
se predpoklada, Ze pruznice i podvozkova noha jsou v blizkém okoli éepového spoje dokonale
tuhé.

1 3 3

My = EFygcmax = EFyCmax ’ (5'36)

Charakteristicka veli¢ina prifezu ¢epu, prifezovy modul v ohybu Wq, je dana vztahem:

1
W, = §ndﬁ . (5.37)
Defini¢ni vztah pro normalové napéti v ohybu je:
MOC
o, = W (5.38)
Ze vztaht (5.36), (5.37) a (5.38) 1ze vyjadfit teoretickou maximalni délku cepu:
O,
Cmax = gg-de” = fde) (5.39)

y

Primér Cepu je volen s ohledem na konstrukéni upravu Cepu, ktera zajisti zamceni Cepu
ve spoji. Primér ¢epu dc je zvolen:

d. =0,005m =5mm. (5.40)
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Pro zvoleny pramér ¢epu (5.40) je maximalni funkcéni délka cepu piiblizné ¢ = 0,06 m. Pruznice
hlavni podvozkové nohy je Sirokd 42 mm. Potfebna délka Cepu je mensi nez maximalni
povolena délka Cepu, takze neni tfeba zvétSovat primér ¢epu. Funkéni délka ¢epu ¢ je zvolena:

c=0,042m =42 mm. (5.41)

Zvolena funkéni délka cepu ¢ se rozd€li na usek ptipadajici vnitini ¢asti pantu (¢epoveho spoje),
a na dveé vngjsi casti pantu, které jsou navzajem stejné velké. Z konstrukéniho hlediska je
nejsnazsi, kdyz jednoducha ¢ast pantu vychazi z podvozkové nohy a rozdvojena ¢ast pantu je
soucdsti pruznice podvozku. Z toho vyplyva:

- pruznice hlavniho podvozku ma na obou koncich vystupky s otvory o priméru 5 mm

(pro vlozeni ¢epu),

- jednoduché (vnitini) ¢ast pantu ma otvor o stejném priméru a je Sirokd 22 mm,

- mezi vystupky je mezera 22 mm s ptidanou vili pro pohyb vnitini ¢asti pantu bez dient,

- vystupky jsou oba 10 mm Siroké,

- otvory jsou vyrabéné s vuli, kterd umozni volné otaceni ¢epu.

Cepovy spoj s uvedenymi rozméry po pevnostni strance vyhovuje.

5.5.2 Pruznice piidového podvozku

Stejn¢ jako u hlavni podvozkové nohy i zde se predpokladd, ze pruznice je tvaru C.
Pti dimenzovani pruznice ptidové podvozkové nohy se vychazi ze zatizeni podvozkové nohy
silou, kterd mifi rovnobézné s podélnou osou podvozkové nohy. Ta je sklonéna od svislice
0 thel & (viz 5.42), jak bylo feceno v kapitole 5.1 Popis konstrukce podvozku:

6 =6°. (5.42)
5.5.2.1 Vypocet sily deformace ptidového podvozku
Podobné¢ jako u hlavni podvozkové nohy, 1 zde je dano:

- vlastnosti uhlikového kompozitu p, E, (kapitola 5.2 Viastnosti pouzitych materiali), op,

- propruZeni podvozku y = v = 0,069 m,

- ekvivalentni tuhost hlavni podvozkové nohy Kep = 1042 N/m.
Svisla sila zatézujici ptidovy podvozek Fyp je shodna se silou ptsobici na ptidovy podvozek
pfi pfistani na tfi body. Jinak lze silu Fyp urcit pomoci pfedpokladaného propruzeni podvozku
y a ekvivalentni tuhosti ptfidové podvozkové nohy Kep. V dal§im kroku se spocita sila ptisobici
rovnobezné s osou podvozkové nohy Fypt (5.44). Vzhledem K tomu, Ze cos(d) se rovna piiblizné
1, rovnaji se pfiblizné i velikosti sil Fyp a Fypt. TotéZ plati pro velikost propruzeni podvozkové
nohyy =v.

Fyp = Kgpy = 1042-0,069 = 72N, (5.43)
Fypt = Fypcos(8) = 72-cos(6°) =72N. (5.44)

5.5.2.2 Vypocet zakladnich rozmérti pruznice piid'ového podvozku

K vypoctu rozmeérii pruznice piidové podvozkové nohy se vyuzije vypoctovych vztahi
pro Sifku pruznice h (5.30) a sitku pruznice b (5.32). Vyska pruznice ptid'ové podvozkové nohy
je oznacena jako hp a Sifka bp. Polomér kiivosti pruznice ptidové podvozkové nohy se znaéi rp
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a misto sily Fy se do vypoctu dosadi sila Fyp. Vztahy (5.45) a (5.46) se odvodily podobné jako
vztahy (5.30) a (5.32) s vyuzitim schématu (viz obrazek 34).

‘I'[O'I’p

b= (rp) (5.45)
6F,E%v?
Olyptt V-
p= 1.[2031« = = g(rp). (5.46)
Byl zvolen polomér kiivosti nosniku (pruznice)
rp, = 0,063m = 63 mm. (5.47)

Z toho plynou rozméry prifezu pruznice (dosazeni rp do vypoctovych vztaht (5.45) a (5.46)):

or-2 - 400 -10° - 00632
p )
B B =0,0015m = 1 5.48

_ 6F,,E?v? 652 (48200 10°)? - 0,069
P™ m203r,3  m?-(400-106)3-0,0633

= 0,022 m = 22 mm. (5.49)

Pruznice (dil 3) vyhovuje pevnostni kontrole.

Prubéh tloustky pruznice v zavislosti na poloméru pruznice (5.48) a prubéh Sitky pruznice
na poloméru pruznice (5.49) jsou znazornény na Obrazek 3538.

hp =1(rp)
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Obrazek 38 - Grafické znazornéni rozmérd pruznice ptidového podvozku v zavislosti na poloméru kiivosti; OCTAVE
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5.5.2.3 Vypocet uchyceni pruznice k ptid'ové podvozkové noze

Vypocet uchyceni pruznice K piidové podvozkové noze byl proveden stejné jako u hlavni
podvozkové nohy (¢epovy spoj). Primér Cepii je stejny jako na hlavni podvozkové noze a ¢epy
jsou kratsi. Cepovy spoj z pevnostniho hlediska vyhovuje.

5.6 Upnuti kola k podvozkové noze

Ptidovy 1 hlavni podvozek maji stejna kola. Pro zjednoduseni vyroby podvozku jsou i vidlice
podvozkl navzdjem zaménitelné. I hodnoty ekvivalentnich momentt pfi kritickém zatizeni
piidového a hlavniho podvozku ukazuji, ze ptidovy 1 hlavni podvozek jsou zatézovany
podobné (viz tabulka 3). Kontrola vzpéru vidlice a navrh uchyceni pojistného koliku se proto

vztahuje na ptid’ovy i hlavni podvozek.

5.6.1 Kontrola vzpéru vidlice
Kolo hlavniho podvozku je pifipevnéné k vidlici ocelovym kolikem. Vidlice je pfipojena
k pohyblivé ¢asti podvozkové nohy (dil 2) shora vrstvou uhlikového kompozitu, ktera tvofi
ptfechod mezi podvozkovou nohou a vidlici. Vidlice je jiSténa zdola vlepenym kolikem
a ocelovou podlozkou.
Jedna ¢ast vidlice (na obrazku 40) je ur¢ena rozméry:

- sitka prufezu vidlice by = 12 mm,

- vyska prufezu vidlice hy = 2 mm,

- délka zatézované ¢asti vidlice lv = 54 mm.

Prifez pruznice je charakterizovan kvadratickym momentem:

_ 1 3
J. = Ebvhv : (5.50)

Y,

Obrazek 39 - Prvni pfipad vzpéru [14]
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Kriticka sila Fkrit pro vzpér (znazornéném na obrazku 39) se urci ze vztahu:

g _ T B, _ T 482-10°-0012-0002° 551
KRIT™ g 1,27 4 12 - 0,0542 B ' (5:51)

Vypoctena kriticka sila se porovna se silami plsobicimi na podvozkové vidlice hlavniho
a ptidlového podvozku v jejich kritickych pfipadech zatizeni. Pro vypocet zatizeni podvozkové
vidlice je potieba znat rozméry vidlice a kola:

- Sirka vidlice xv =36 mm,

- polomér kola rk =45 mm,

- délka zatézované Casti vidlice lv.

Ly

2

Fx k/

Fy

Obrazek 40 - Zatizeni kola a vidlice; obrazek autora

Pfi maximalnim zatiZeni hlavni podvozkové nohy se na obé ¢asti vidlice rovnomémné rozlozi
sila Fy = 252 N:

F 252
y
FyipLicE HLAYNT = 5 - 5 T 126 N < Fgir- (5.52)

Pfi maximalnim uvazovaném zatézovani piidové podvozkové nohy bude vice namahand ¢ast
vidlice zatizena silou urenou vztahem (5.53). Zde se zanedbava sklon prid'ové podvozkové
nohy. Co do velikosti se slozka sily ve sméru podélné osy podvozkové nohy od sily smétujici
kolmo vzhiru p#ili§ nelisi. Pro tento ptipad je Fy = 22,2 NaF; =155 N.

Fy | g 222

FvibLice pkepn = -+ Fy Xy 2’ + 15'5'% = 305N < Fpir. (5.53)

Zatizeni vidlice je v obou vyse uvedenych ptipadech mensi nez kritické. Vidlice po pevnostni
strance vyhovuje.
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5.6.2 Pevnostni kontrola pojistného koliku

Predpoklada se, ze ptechod mezi podvozkovou nohou a vidlici neni nosny, pouze jednotlivé
komponenty piidrzuje. Vidlice musi byt zajisténa proti vytrzeni z podvozkové nohy. Jisténi je
zprostiedkovano kolikem, ktery je vlepeny do podvozkové nohy (obrazek 41). Svou ptirubou
pritlacuje zdola k vidlici ocelovou podlozku (podlozka pro Sroubové spoje velikosti M8
viz [12]).

Kromeé jisténi podvozkové vidlice kolik také zesiluje prifez pohyblivé ¢asti podvozkové nohy,
jak bylo uvedeno v kapitole 5.4.1 Navrh podvozkové nohy, takze jeho charakteristické rozméry
jsou jiz dany.

V této kapitole se zjistuje, jakd je minimalni lepend plocha pojistného koliku v podvozkové
noze, ktera pojistny kolik udrzi v podvozkové noze i pii kritickém zatizeni podvozku.
Za kritické zatizeni se povazuje maximalni dosazitelna vodorovna sila Fx.

Obrazek 41 - Rez dilem 2 v misté prechodu vidlice do trubky; kolik je zeleny, podlozka seda

Pti namahani kola vodorovnou silou se vidlice opira o kraj podvozkové nohy (vnéjsi hranu
trubky) a na druhé strané tla¢i na podlozku a piirubu pojistného koliku (viz obrazek 41). Sila
Fx (z tabulky 3) ptisobi na rameni Ikv odpovidajici souctu poloméru kola a délky vidlice. Vidlice
pfenasi na podlozku a na kolik s pfirubou silu na rameni rv (viz obrazek 42).

F, = 685N, (5.54)
lky = 99 mm, (5.55)
ry = 6mm. (5.56)

Lllllllllld

Obrazek 42 — Zatizeni pojistného koliku (zelena barva); obrazek autora
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Vysledna sila Fv zatézujici kolik je dana vztahem:

1 99
Fy = F,~~ = 68,5 5 =7535N. (5.57)
Iy

Unosnost lepidla udavana vyrobcem je vyjadfena smykovym napétim t (5.58). Vychazi se
z udaju udavanych vyrobcem [13]. Vné&jsi primér koliku je shodny s vnitfnim primérem
podvozkové nohy (dilu 2), tj. dv = 8 mm.

T = 16,7 N/mm?, (5.58)

Smykové napéti je definovano jako sila Fv plisobici te¢né na plose Si.:

T= 5.’ (5.59)
kde plocha S._je sty¢na (lepend) plocha koliku
S, = mdyhy . (5.60)
Z predeslych vztahti se vyjadii funkéni (Iepend) délka pojistného koliku hy:
hy = Fv 7535 o m. (5.61)

~ Tdyt  m-8-16,7
Lepena délka pojistného koliku je 131 mm. Pojistny kolik z pevnostniho hlediska vyhovuje.

VSechny kontrolované dily zatahovaciho podvozku z pevnostniho hlediska vyhovuji.
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6 Kinematika zatahovani podvozku letounu

6.1 Navrh mechanismu

Konstrukce podvozku a mechanismus zatahovani podvozku do letounu jsou navrzeny tak,
aby v zatazené poloze nevyc¢nivala zadna ¢ast podvozku z letounu. Dale je konstrukce navrzena
tak, aby ji bylo mozno implementovat do konstrukce bezpilotniho letounu bez poruceni jeho
nosnych ¢asti. Konstrukce podvozku byla podrobné popsana v kapitole 5 Konstrukcni ndavrh
podvozku. V této kapitole je feSena kinematika zatahovani podvozku do bezpilotniho letounu.

Cilem je urcit pruibéh momentu na pohanéné ¢asti mechanismu zatahovaciho podvozku (¢asti
zlamovaci vzpéry uchycené v trupu), aby bylo mozné vybrat konkrétni servomotor, ktery
zprosttedkuje zatahovani a vytahovani podvozku.

Pribéh momentu se nejdiive stanovi z mechanismu sobecnymi rozméry, ktery je
na obrazku 43. Nezavisle proménnou je poloha (sklon) podvozkové nohy .

f

Obrazek 43 - Mechanismus zatahovani podvozku; obrazek autora

Pro stanoveni proménné délky BD se pouzije Pythagorova véta:

BD = /(e + AD - cos ¢,)2 + (f — AD - sin ¢p,)2. (6.1)
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Uhel B se uréi z téhoZ trojtihelniku:

) _ f—AD"-sin¢g, 6.2)
gB_e+AD-coscp2' '
_ t(f—AD-sincp2>
B =arctg e+ AD-cos@,/ " (6.3)

Uhly 81 a &2 se uréi z trojuhelniku BCD, strany BC a CD piedstavuji asti zlamovaci vzpéry
astrana BD je proménnd délka mezi uchycenim zlamovaci vzpéry k trupu a uchycenim
zlamovaci vzpéry k podvozkové noze (6.1). Uhel 81 se uré¢i pomoci kosinové véty:

CD? = BC? + BD?—2-BC-BD-cos§,, (6.4)

po uprave se vyjadii uhel 61:

5 — BC? + BD? — CD? 65
1 = arccos > BC-BD (6.5)
Uhel &, se vyjadii v zavislosti na tthlu 81 ze sinové véty:
BC  CD 6.6
sin, sind;’ (6:6)
. (BC
8, = arcsin (ﬁ - sin 61> . (6.7)

Obrazek 44 - Ctyfﬁhelnik BCDE; obrazek autora
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Dalsi uhly lze vyjadfit z ptedpisu pro soucet vnitfnich wthli ve Cctyfuhelniku BCDE
(viz obrazek 44):

“+s o2

pricemz pro thel @1 (poloha pohanéné Casti zlamovaci vzpéery) plati:

¢ =B+ 8 (6.9)

a pro thel o (sklon usecky BD) plati:

©=7-F (6.10)

Dosadi-li se vztahy (6.9) a (6.10) do rovnice (6.8), 1ze vyjadfit thel p (vzéjemna poloha dvou
¢asti zlamovaci vzpéry):

LY S
P=g 7017 0% (6.11)

Stejny vztah lze odvodit i z trojihelniku BCD, ¢imz je ovéfena spravnost vyse uvedenych
vztahli mezi Ghly.

Se vS§emi vyjadienymi thly jiZ Ize sestavit momentovou rovnici podvozkoveé nohy (znazornéno
na obrazku 45).

Obrazek 45 - Schéma pro sestaveni momentové rovnice podvozkové nohy; obrazek autora
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Vv oew

vztazend k bodu A ma tvar:
G-AT:sing@, —F-AD-cos(8, + w + @,) = 0. (6.12)
Hledana sila F se vyjadii z momentové rovnice (6.12):

AT - sin @,

F=G- .
AD - cos(6, + w + @3)

(6.13)

Nositelka sily F je shodnd s podélnou osou casti zlamovaci vzpéry, ktera je piipojend
k podvozkové noze. Pro uréeni momentu na servomotoru (umisténym v bod¢ B) je nutné
zahrnout vzajemnou polohu dvou ¢asti lamaci vzpéry (viz obrazek 46):

M =F-BC-cosp, (6.14)

kde délka BC je konstantni a uhel p a sila F jsou zavislé na poloze podvozkové nohy oo.
| moment M je proto zavisly na Ghlu @».

~

F’

Obrazek 46 — Schéma pro sestaveni momentové rovnice ¢asti zlamovaci vzpéry; obrazek autora

Do obecného feSeni mechanismu zatahovdni podvozku se dosadi konkrétni rozmeéry
odpovidajici pfidovému a hlavnimu podvozku. Pfehled dosazenych veli¢in uvadi Tabulka 5.

A%

Invertor.

Tabulka 5
Rozmér | Piidovy podvozek [mm] | Hlavni podvozek [mm]

e 3 2
f 75 37

AD 75 37

AT 242 242

BC 54 25

CD 60 29

Schéma mechanismu ptidového podvozku je na obrazku 47. Ptidovy podvozek se zatahuje
do trupu smérem dozadu. Sklon pfidové podvozkové nohy ve vysunuté poloze odpovida
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6 stupiitim (pii stani letounu na zemi). Pti zatazeni ptid'ového podvozku se ptidova podvozkova
noha oto¢i o 94 stupnii. Na rozdil od hlavniho podvozku je pruznice ptidového podvozku
piipojend k podvozkové noze zezadu. Bylo zjisténo, ze v zatazené poloze by pruznice piipojena
k podvozkové noze zepiedu vycénivala z trupu, coZ neni piipustné. Servomotor pohybuje ¢asti
zlamovaci vzpéry s charakteristickou délkou BC = 54 mm (kruhovy pohyb naznacen
na obrazku 47).

Obrazek 47 - Mechanismus zatahovani ptidového podvozku; obrazek autora

Schéma mechanismu hlavniho podvozku je znazornéno na obrazku 48. Kola hlavniho
podvozku nedovoluji zatazeni podvozkovych noh pfimo proti sobé. Z toho divodu je osa
zatahovani levé podvozkové nohy vychylend od podélné osy letounu o 20 stupiiti a 0sa
zatahovani pravé podvozkové nohy o 9 stupiiti (v kladném smyslu pii pohledu na letoun shora,
resp. leva podvozkova noha se zatahuje pied pravou). Podélné osy hlavnich podvozkovych noh
ve vysunuté poloze sviraji s podélnou i pfi¢nou osou bezpilotniho letounu pravy thel (pfi stani
letounu na zemi jsou svislé). Pfi zataZeni podvozkovych noh do trupu se podvozkové nohy otoci
0 87 stupiit. Uhel 87 stupiitl je zvolen tak, aby byl podvozek v zatazené poloze skryty v trupu
a aby nedochazelo ke kolizim mechanismu podvozku s konstrukei trupu. Servomotor pohybuje
¢asti zlamovaci vzpéry s charakteristickou délkou BC = 25 mm (kruhovy pohyb naznacen
na obrazku 48).
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Obrazek 48 - Mechanismus zatahovani hlavniho podvozku; obrazek autora

6.2 Pohon mechanismu

Piedpoklada se, Zze pohyb podvozku zajisti servomotor pfipojeny ke zlamovaci vzpéie.
Servomotory jsou charakterizovany svym momentem, proto je nutné urcit maximalni moment
dosazeny pfti zatazeni podvozku, ktery musi servomotor prekonat.

Obrazky 49 a 50 znazoriiuji pribéhy momentii pisobicich na osach servomotori pii zatahovani
hlavniho a pfid'ového podvozku.

Mp = f(fi2)
0.5 T T T
0.4 b
03 7
3
£ 02t 4
o
=
0.1 o
or 1
0.1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100
fi2 [stup.]

Obrazek 49 - Prib&h momentu pii zatahovani ptidového podvozku
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Mh = f(fi2)
0.4 T T T T

03[

Mh [Nm]
o
n
T

0 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

fi2 [stup.]
Obrazek 50 - Pribéh momentu pfi zatahovani hlavniho podvozku

Maximalni moment dosazeny pii zatahovani ptid'ové podvozkové nohy byl vycten na hodnotu
Mp = 0,42 Nm = 4,3 kg-cm.

Maximalni moment dosazeny pii zatahovani hlavni podvozkové nohy byl vyéten na hodnotu
Mhn = 0,34 Nm = 3,5 kg-cm.

Hodnoty momentti jsou pievedeny na kg-cm, protoze v téchto jednotkach jsou uvadény
jmenovité momenty servomotori pouzivanych v leteckych modelech (resp. bezpilotnich
prostfedcich).

Vzhledem k uvedenym hodnotam budou zvoleny odpovidajici servomotory, kterym bude
v dal$im kroku ptizptisobena konstrukce zatahovaciho podvozku (neni soucasti prace).

6.3 Aretace mechanismu

Mechanismus zatahovani podvozkovych noh je navrzen tak, aby byl v zatazené poloze moment
pusobici na servomotor nulovy. Toho se docili vzajemnou polohou ¢asti zlamovaci vzpéry.
V zatazené poloze jsou obé& ¢asti zlamovaci vzpéry v zakrytu (a tedy rovnobézné), ¢imz se
doséhne nulového ramene sily vyvozené tihou podvozkové nohy, tim paddem nulového
momentu.

Ve vysunuté poloze by byly casti zlamovaci vzpéry idedlné rovnobézné, aby sila
od podvozkové nohy opét pusobila na nulovém rameni. Stacila by vSak malad vychylka
zlamovaci vzpéry od idedlni polohy, a zlamovaci vzpéra by se mohla pifi plsobeni sily
od podvozkové nohy zhroutit. Proto se ¢asti zlamovaci vzpéry vybavi zarazkami, které umozni
vysunuti vzpéry S nenulovou vychylkou ve sméru, ve kterém se podvozek nemuze zasunout.
Podvozek se v uvedeném ptipad¢ zasune jen tehdy, pokud servomotor pootoci ¢asti zlamovaci
vzpéry v pozadovaném sméru. Pasobenim sily na podvozkovou nohu by se mechanismus
podvozku slozil pouze pii destrukci zminénych zarazek.
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|4 \%
Zaver
Vysledkem prace je konstrukéni navrh zatahovaciho fiditelného podvozku bezpilotniho letounu
se zadanou hmotnosti a navrh mechanismu zatahovani podvozku letounu.

V resersni Casti prace bylo analyzovano pét koncepci podvozku bezpilotniho letounu a tii
zpusoby fizeni podvozku. Hodnoceni jednotlivych koncepci podvozku letounu i fizeni
podvozku bylo provedeno na zakladé multikriterialni analyzy. Na zaklad¢ provedeného
hodnoceni byl jako nejvhodnéjsi zvolen podvozek piidového typu zatahujici se do trupu
s fidicim servomotorem pfipevnénym na piid'ové podvozkové noze.

V dals§i casti prace byl proveden vypocet zakladniho zatizeni podvozku letounu podle
specifikace CS-VLA. Na zakladé provedeného vypoctu zatizeni byl stanoven kriticky piipad
zatizeni ptid'ového 1 hlavniho podvozku, ktery byl pouzit pro pevnostni kontrolu jednotlivych
¢asti podvozku.

Dale byl proveden konstrukéni navrh podvozku bezpilotniho letounu (vykresova dokumentace
viz Piiloha 1) a provedena pevnostni kontrola nékterych klicovych ¢asti podvozku. Vsechny
kontrolované dily pevnostni kontrole vyhovély.

V posledni ¢asti prace byl navrZzen mechanismus zatahovani podvozku do letounu a provedena
analyza jeho kinematiky. Cilem bylo ur¢it pribéh momentu na zlamovaci vzpéfe a stanovit jeho
maximalni hodnoty pro definici vhodného servopohonu.

Pro dalsi pokracovani feSeného tématu by bylo vhodné provést kontrolu stability letounu
pii pojizdéni a provést pevnostni kontrolu modifikovanych dilu stavajici konstrukce letounu.
Dale je nutné provést kontrolu vzpticeni kluznych lozisek pouzitych v konstrukci podvozku
a pevnostni kontrolu stavajici konstrukce celého letounu na zatizeni od podvozku.

Pti ndvrhu konstrukénich ¢asti a tvorb&é vykrest byl pouZzit program Autodesk Invertor
Professional 2015. K numerickym vypoétim a vykresleni grafii se pouzil program GNU
Octave. Schémata casti konstrukce podvozku, nacrty fyzikalnich modelt a schémata
mechanismu zatahovani podvozku byly vytvofeny v programu QCAD Professional.
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