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Abstrakt

Tato baklarska prace se zabyva kinematickym a silovym popisem mechanismu vztlakové klapky
kluzaku L-13 | Blanik®. Byly spocitany kinematické veli¢iny pomoci vektorové metody a silové
pribéhy na ¢epech s vyuzitim rovnic silové a momentové rovnovahy. Soucasti byla i kontrola
vybraného prvku pomoci metody konec¢nych prvki MKP. Pro vypocet byl vytvoren vypocetni
skript v programu Matlab.

Klicova slova
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Abstract

This bachelor thesis is focused on kinematic and force description of glider L-13 ,Blanik* flaps
mechanism. Vector method was used to compute kinematic parameters as equations of force
and momentum balance, to compute force vs. time profile. Results were used in Finite element
method (FEM) model, to check utilization of selected parts and their compliance. Computation
script was also made in program Matlab.
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1 Uvod

Cilem této prace je zdkladni popis mechanizace vztlakovych klapek kluzaku L-13 Blanik pomoci
kinematickych a dynamickych rovnic.

L-13 je vycvikovy kluzak celokovové konstrukce, ktery byl vyrabén tehdejsim statnim podni-
kem LET Kunovice v Ceskoslovensku od konce 50. let 20. stoleti. Slouzil jako moderni nastupce
starsich vycvikovych typt drevéné konstrukce prevazné némecké vyroby, které na nasem tzemi
zustali po odchodu némeckych a americkych vojsk na konci 2. Svétové valky.

V dobé svého zacatku sériové vyroby se jednalo o prelomovy typ, ktery vyuzival na dobu
svého vzniku nékteré atypické konstrukéni prvky, jako jsou naptiklad kiidla se zapornym si-
pem (do dnesni doby pouzito pouze u velmi malo létajicich typt), zasouvaci kolovy podvozek a
Fowlerovy vztlakové klapky, které se i dnes pro svou obtiznou mechanizaci pouzivaji prevazné u
dopravnich stroju vyssich hmotnostnich kategorii.

Typ vynikal skvélymi letovymi vlastnostmi, které z ného udélali hlavni vycvikovy typ tehdej-
stho Svazarmu a umoznily, ze se vyrobilo pres 3 000 kusti vsech variant, které se vyvazely do zemi
na vétsiné kontinentu a s jejichz pomoci se vycvicilo tisice novych piloti. Udaje byly cerpany z [1]

Dodnes se jednd o velmi cenény kluzak k zakladnimu vycviku a jeho siluety jsou takika
ikonické.

V prvni ¢asti bylo nejprve provedeno nahrazeni readlného mechanismu ovladani klapky zjed-
nodusenym mechanismem pouzitym dale pii vypoctech. Nasleduje uvolnéni jednotlivych téles
sepsani rovnic rovnovahy a vypocteni sil ve vazbach. Jako posledni krok je kontrola vybraného
prvku fizeni pomoci metody konecnych prvkia. Pro porovnani byla jesté priddna dodatecna
kontrola podle metodiky pro navrh spoju uvedené v [2].

Na zavéru prace jsou pak umistény grafy s vykreslenymi kinematickymi veli¢inami.
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2 Vhled do resené problematiky

2.1 Mechanika primocarého ustaleného klouzavého letu

Pro lepsi pochopeni vyznamu vztlakovych klapek u letadel, slouzicich ke zvysSeni vztlaku, si
musime pro zac¢atek uvést jaké sily na letadlo jako celek béhem letu v tthovém poli Zemé ptisobi.
Jednotlivé rovnice uvedené v této kapitole vychézeji ze zékladnich rovnic uvedenych v [3]

Pfi rozkladu sil budeme zaroven pracovat souradném systému letadla, kdy osa x (podélna
osa) sméfuje ve sméru letu a osa z (pfiénd osa) sméfuje po rozpéti kiidla.

Vsechny hodnoty jsou uvedeny uvedeny v zakladnich jednotkach SI, pokud neni uvedeno
jinak.

Pro jednoduchost uvazujme tyto predpoklady:

1. Primocary let — letoun nezataci

2. Ustéleny let — letouna neméni svou doprednou rychlost

Obr. 2.1. Sily piisobici na letoun u ustaleného primocarého klouzavého letu

Jak je vidét na obrazku 2.1, na letoun béhem letu piisobi nasledujici sily:

« R vysledna aerodynamickd sila, kterd se da rozlozit na vztlakovou a odporovou slozku
e L — vztlakova sila plsobici kolmo ke sméru letu. Pro jeji velikost plati vztah vztah:

1
L= §pv2,§cL (2.1)

e D — Odporova sila, kterd v sobé kombinuje parazitni odpor letounu, indukovany odpor
vznikajici na kiidle a odpor profilu kiidla. Pro jeji velikost plati vztah:

1
D = §pv2Scd (2.2)

« G — tihové sila ptisobici ve sméru tihového zrychleni. Pro jeji velikost plati vztah:

G =mg (2.3)
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Aby tedy byly splnény podminky uvedené na zacatku kapitol, musi byt jednotlivé slozky v
oséach letadla v rovnovaze:
x:D=G-siny (2.4a)
y:L=G-cosvy (2.4b)
Po rozepsani oborou vzorct dostavame rovnice:

1

5,01)256(1 = mg -sinvy (2.4¢)
L9
Pl Scr, =mg - cosy (2.4d)

Kde:
p  hustota vzduchu dle mezinarodni standardni atmosféry

v absolutni vzdusnd rychlost (TAS - True air speed)
S plocha nosnych ploch
cr,  soucinitel vztlaku
cp soucinitel odporu
m  hmotnost letounu
g  tihové zrychleni
~v  thel klesani
Uhel klesan{ v ziskdme porovnanim rovnic 2.4c a 2.4d jako pomér:
CD

tany = — (2.5)
cr

Dalsf tpravou rovnice 2.4d a predpokladem, ze n = —L
COS

hodnotu rychlosti dopfedného letu, kdy jsou vertikalni slozky v rovnovéze, tedy tzv. pddovou
rychlost - oznaCovanou také jako vs1. PTi zpomaleni letounu pod tuto rychlost jiz vztlakova sila
nestaci vyrovnavat tihu letounu a dojde k padu.

= ziskdme vztah pro minimalni

2mgn

(2.6)

Vs1 = pSer

7 rovnice padové rychlosti 2.6 vidime, ze pokud chceme zménit jeji hodnotu, je to nejjedno-
duseji dosdhnuto pomoci zvyseni plochy S nebo zvysenim cr. Oboji ale na tikor zvyseni cp, jak
je vidét na obrazku 2.2

Fowlerovy klapky maji tu vyhodu, ze méni nejenom soucinitel vztlaku zakiivenim profilu,
ale zvétsuji i plochu kiidla pii soucasném vysuvu smérem vzad. Jejich velkou nevyhodou ale je
navrh mechanizace a zplsob uchyceni do zbytku konstrukce kiidla. Proto se prevazné pouzivaji
u drazsich letadel s velkym plosnym zatizenim, kde se ndklady na naroc¢néjsi konstrukci a po-
tencidlni idrzbu daji lépe rozpustit a ospravedlnit do nédklada a kde by jiné typy klapek byly
prilis velké pro dosazeni podobného snizeni padové rychlosti.

2.2 ZjednodusSeny vypocet zatiZzeni vztlakové klapky

Pred vypoc¢tem samotnych sil v mechanismu fizeni a jeho jednotlivych soucasti je taktéz nutno
spocitat zatizeni samotné klapky od aero-elastickijch sil na ni pusobici béhem letu. To je prove-
deno pomoci rovnic uvedenych v [7].
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Obr. 2.2. Naméfené zévislosti mezi ¢, a ¢p a thlem ndbéhu «, pfevzato z [4]

Tyto rovnice umoznuji priblizné stanovit zatizeni vztlakové klapky bez nutnosti znalosti
aerodynamického profilu pouzitého na klapce a bez nutnosti pocitat simulace pomoci metody
koneénych objemu (CFD). Pro samotny vypocet je pouze potieba znat akorat zakladni parame-
try letounu, jako je plocha kiidel, maximalni vzletovd hmotnost MTOW a rozméry klapky. Je
také potfeba dat pozor, Ze se jednéd o empirické vztahy, které byly prevzaty z anglické literatury,
tudiz se musi dosazovat v imperidlnich jednotkéch.

@ w=78nY (cpiso 7 - 5
E W=, n1 5 ( n/. ] -
.; 60 p
2 |@ w=s4nT cnts) .
E 50 —J= -
- B) W= 466 n1% —
§ 40 Z - A
= — — AW {(3) ploska
‘= 30 I S .
| a \ \__ vztlakova
:E - L7 /" = {(4)  Kiapka
ﬂ 20 ,/ 2] — \\
'E S (5) kiidélko
5 ad Vol
= 10
S
=
=1

0

0 20 40 60 80 100 120

NAVRHOVE OBRATOVE ZATIZENi KRIDLA n, % {libry/stopy 2)

Obr. 2.3. Graf prumérného plosného zatiZeni klapky (prevzato z [5])
Prameérné plosné zatizeni klapky ziskdme z nasledujici rovnice:

_ W [ c
Wmin,ahoru = 0,64n1— (1 go

S > = 15,03 [1b/ f#?] (2.7)
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Do které dosadime nasledujici hodnoty, které jsme ziskali z letové prirucky typu anebo jsou
jejich hodnoty takto stanoveny v [7]

Tab. 2.1. Tabulka se vstupnimi hodnotami pro vypocet zatizeni klapky

‘ oznaceni nazev ‘ hodnota ‘ jednotky
provozni letovy nédsobek zatizeni (uvazu- m ]
ni . ov . -
jeme cvi¢nou kategorii) ’
W maximalni vzletovd hmotnost MTOW 1100 [1b]
S plocha kifdel 206,05 ft?
Sr plocha klapky 1,34 m?
Cn soucinitel klapky 1,60 ]
v maximélni rychlost letu s vysunutymi 59.40 [kt]
F ;. .
vztlakovymi klapkami ’
Nasledné je nutné uréit minimélni hodnotu Vg jako:
w
Virmin = 11,004 /n1 - = 53,31 [kt] (2.8)
PRUMERNA PROVOZNI ZATIZENI PROVOZNICH PLOCH
PLOCHA SMER ZATIZENI VELIKOST ZATIZENI | ROZDELENI ZATIZENi PO HLOUBCE
VODOROVNA |(a) Nahoruadolll | Obrazek A5 kiivka (2)
P?_g'::ﬁ:l| (b) Nesymetrickd |100% w na jedné strané | viz obr. A7
zatiZeni (nahoru | letounu; C, 65% w na
a dolu) druhé strané letounu pro
normalni a cviénou
kategorii.
Pro akrobatickou kategorii
viz A23.11 (c)
SVISLA Doprava a doleva | Obr. A5 kfivka (1) Stejna jako vyse
OCASNI
PLOCHAII
KRIDELKA Il |(a) NahoruaDoll |Obr. A6 kiivka (5) ©)
k— @ Zévés
w [ T~
VZTLAKOVA |(a) Nahoru Obr. A6 kfivka (4)
KLAPKA IV
(b) Dold 0,25 x zatiZeni nahoru (a) | (D)
] I—
VYVAZOVACI [(a) Nahoruadoll |Obr. A6 kfivka (3) Stejna jako (D) wie
PLOSKA V
POZNAMKA: Vy3e uvedena zatizeni ploch I, II, Ill, a V vy$e vychazeji z rychlosti Vama @ Ve ma. ZatiZeni
IV vychdzi z Vg mn. Jsou-li v navrhu zvoleny vy3si rychlosti neZ tyto minimaini, musi byt
2
prislusna zatiZeni ploch vynasobena hodnotou { Vareiens } . Pro podminky I, II, I, a V
minimalni
Vaces 1 Veoaes |
musi byt pouZit nasobici souinitel bud [ﬂ] , nebo [ﬂ] , podle toho,
Aminima ini Cminimaini
Ktery je vyssi.

Obr. 2.4. Pokyny k vypoctu zatizeni, prevzato z [5]

Jak je uvedeno v pozndmce na obrazku 2.4, zatizeni bylo spocitano pro danou hodnotu
VEmin, protoze nase hodnota Vie,ion je ale vyssi, je potfeba w nasledné prendsobit rovnici 2.9,
abychom dostali hledané plosné zatizeni:
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VF
VF min

>)2 @ = 4,67 [1b/ f?] (2.9)

Naslednym prendsobenim plosného zatizeni w plochou klapky ziskame vyslednou silu ptiso-
bici na jednu klapku jako:

w:0,25(<

F=412N (2.10)

v Vew

2.3 Nahradni mechanismus klapky

Cely systém ovladani vztlakovych klapek byl nahrazen zjednoduSenym nahradnim mechanis-
mem zobrazenym na obrazku 2.5. Rovnice pro silové a momentové rovnovahy byly ziskany ze
zakladnich rovnic uvedenych napriklad v [6].

Obr. 2.5. Nédhradni mechanismus ovladéni vztlakové klapky (vlastni tvorba)

Mechanismu sklddd z vazanych téles, kterda jsou navzajem spojena v uzlovych bodech a
pomoci dalsich vazeb uchyceny ke zbytku konstrukce letounu. Jednotlivé typy vazeb byly voleny
tak, aby co nejlépe popisovali skutecné ulozeni a pohyb jednotlivych dila a klapky jako celku.

Detailnéjsi obrazky jednotlivych dilcti jsou v dodatku B na konci prace.
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2.4 Kinematicky rozbor

Pred samotnym uvolnovanim jednotlivych téles je nutné provést kinematicky rozbor pomoci
rovnice uvedené naptiklad v [7]. Diky nému ziskdme celkovy pocet stupnu volnosti celého me-
chanismu.

i:(n—l)-iv—(zg—n)—Z(S (2.11)

1 pocet stupni volnosti mechanismu

n  pocet vSech téles (véetné zakladniho)

iy pocet stupnu volnosti volného télesa

& pocet stupni volnosti odebranych vazbou
n  pocet deformacnich parametri

0 pocet degenerovanych clent

V nésledujici tabulce jsou uvedeny jednotlivé vazby a pocet stupnt volnosti, které odebiraji:

Tab. 2.2. Nézvy vazeb s podtem stuptiit volnosti, které odebiraji (vlastni tvorba)

’ Nazev vazby ‘ & ‘ Oznaceni vazby ‘
Obecné 11 M,NO,PR,S T, U
Sféricka 3| B,C,H,LJ L V,E
Posuvna 5 A

Sféricko - posuvna | 2 D, G

Celkem se mechanismus skldda ze sedmi vazanych téles a jednoho zékladniho télesa, jednéa
se o prostorovou tlohu, kdy kazdé téleso ma Sest stupni volnosti, nenachézi se zde zadny dege-
nerovany ¢len a ani zadné deformacni parametry nejsou predepsany. Dosazenim do rovnice 2.11
dostavame:

i=8-1)6—(41-0)—0=1° (2.12)

Mechanismus ma dle o¢ekavani 1 stupen volnosti, coz odpovida predstavé o pohybu klapky,
ktera kond pouze translacni pohyb a nedochézi k jeji rotaci kolem pri¢né osy.
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2.5 Uvolnéni prvku

Nasledné jsou jednotliva télesa mechanismu uvolnéna a jsou sepsany rovnice statické rovnovahy
v souladu s postupy uvedenymi napiiklad v [6]. P¥i uvolnéni byl zanedbavan vliv tihové sily u
tahel 3, 6, 7 kvuli jejich celkové nizké hmotnosti, kterd je v porovnani s hmotnosti vztlakové
klapky a torznich trubek zanedbatelna.

V tabulce 2.3 jsou uvedeny hmotnosti a momenty setrvacnosti jednotlivych dilcti. Momenty
setrvacnosti jsou vztazené vzhledem k pocétku (stfedu rotace) lokalniho souradného systému
pfi uvolnéni jednotlivych téles a jejich hodnoty byly stanoveny zméfenim v programu [10]. U
téles, kterd konaji pouze translacni pohyb, nebyl moment setrvacnosti urcovan.

Tab. 2.3. Hmotnosti, momenty setrvacnosti a délky jednotlivych dilct (vlastni tvorba)

’ Soucést ‘ m [kg] ‘ I [kg * m?] ‘ L[mm] ‘
2 0,280 - 1270
0,027 | 4,761-10"% | 220
0,559 | 2,236-10~% | 700
3,700 | 1,500 1073 | 4 300
0,040 | 1,400-10—3 | 320
0,030 | 6,250-10~% | 250
10,000 - 4 300

O || O x| W
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2.5.1 Téleso 2

Téleso 2 slouzi k ovladani klapek pilotem z kabiny. Je tvorena dvéma duralovymi trubkami

chycenych pomoci svorek k sobé, pro zjednoduseni vypoctu jsou brany jako jedno téleso.

FBz
FAz MAZ T arax
F : B F
Bx G F - <
X /) Ay I i
FBy My Lt 20 mm
A
370 mm 900 mm

Obr. 2.6. Uvolnéné téleso 2 (vlastni tvorba)

V bodé B je spojeno s télesem & pomoci ¢epového spoje a kulového kloubového loziska.
K zakladnimu téleso je pak uchyceno v bodé A pomoci posuvné vazby, kterd umoziuje pouze

transla¢ni pohyb ve vodorovné ose ,,x“
Téleso kona translacni pohyb v roviné "XZ".
Pro silovou a momentovou rovnovahu plati:

ZF =m-al, — Fpg, —F=m-a
ZF m- agy —Fpy + Fpy =0
Y F.=m-aj, — Fp:—Faz=0
> Moy =103, — Ma, =0
ZMOy:I'agy_) ~Mpy —F-204+ Fp, -2 =0

> My, =1-a3, — ~Mu, — Fay-2=0
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2.5.2 Téleso 3

27

Téleso & je duralové tahlo, které propojuje ovladaci tdhlo klapek torzni trubkou v centroplanu.

FCz

Obr. 2.7. Uvolnéné téleso 3 (vlastni tvorba)

V bodech B a C (viz. obrazek 2.7) je opét uchyceno pomoci ¢epového spoje a kulového
kloubového loziska. Samotné téleso pak vykonava obecny rovinny pohyb v roviné ,XZ* § pouzité

v rovnici 2.19 je axialni vile mezi plochami koncovek v ¢epovém spoji.
Pro silovou a momentovou rovnovahu plati:

ZF =m-al, — Fop — Fpy =m-al,
ZF :m-agy—> —Fpy, +Foy =0
ZF:m-agZ% Fo. — Fp, =m-al,
> Mo, =13 - 03, — —Fpy - Lg-sings + Fo, -6 =0
ZMOy:If'a%—) FCm-L3-sin¢3—FCz-L3-cos¢32133'04:%

> M. =15 a5, — Foy - Lscos¢s + Foy -0 =0

2.19
2.20
2.21
2.22
2.23
2.24

~~ ~~ ~~ ~~
—_— — — ~— — ~—
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2.5.3 Téleso 4

Téleso 4 je duralova torzni trubka ulozena v ,centroplanu®. ,,Centropldn® je ¢ast trupu, kde se
pripojuji kridla k trupu a v prechodovy c¢astech ma tvar kiidel. Nachézi se zde zadvésna kovani
s hlavnimi a pomocnymi ¢epy pro prenos ohybového momentu, tecného momentu, krouticiho
momentu a posouvajici sily z kiidla do trupové konstrukce. Plocha centropldnu se pocita do
plochy nosné soustavy.

100 mm 400 mm 100 mm 100 mm
Foz F F
G a4y Cz G2
A F _— F
z , Fe By T Fcy X M(32y
: D"
MGv Fox e l MCy Fex F o
FEZ I:Dz
G E C D G2

Obr. 2.8. Uvolnéné téleso 4 (vlastni tvorba)

V bodech E a D je ulozena v mosaznych pouzdrech, které jsou pomoci dalsich kulis uchyceny
k trupové konstrukci. Konzervativné jsme zvolili, ze budou odebirat pouze posuvy a nikoli nato-
¢eni trubky.Diky tomu se téleso chova jako nosnik na dvou podporéach a uchyceni k zakladnimu
télesu neprenasi ohybovy moment a tim nesnizuje napéti od ohybového momentu v samotné
trubce. V bodé C je pak k trubce pres kulovy ¢ep pripojeno tahlo 3, které sem zavadi kroutici
moment od pilota. V bodech G, G2 je téleso spojeno s dalsimi zkrutnymi trubkami umisténymi
v kiidlech.

Pro silovou a momentovou rovnovahu plati:
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ZF :m-aZz—>
ZF :m-a4Ty—>
ZFZ:m~a4TZ—>

> Moy =1-aj, —

> Moy =1I-af, = Moy — May — May,

> M. =1-aj, —

29

_FCw_FGz_FG2z+FDw+FEz:0
(2.25)

Fry — Foy =0
(2.26)

FD2+FEZ_FCz_FGz_FGQz_FG4:0
(2.27)

Fg. xp —Fo, -xc+ Fp.-vp — Fao. - xGga—

(2.28)

_FCy -90 - cos ¢4 - FG4 * Yteziste — 0
(2.29)

_ 71T T
=17 ol

(2.30)

—Fgy v+ Foy 20 — Fpg - xp — Fgog - g2 =0
(2.31)

Kde moment Mc¢, je kroutici moment od tahla 3, které je k télesu 4 pripevnéno na plechové
konzoli, a momenty Mg,,Ma2, jsou kroutici momenty od torznich trubek v kiidlech. Pro vypocet
jsme vyuzili symetrie obou kridel a pro velikost momenta pak muzeme psat nasledujici:

Mcy = MGy + MGyQ =2- MGy = Fop - 90 -sin¢yg + Fo, - 90 - cos ¢4 (2.32)
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2.5.4 Téleso 5

Téleso 5 je shodna torzni trubka jako ta umisténa v centropldnu, pouze umisténd v pravém
kridle.

1350 mm 2900 mm 50 mm
——> | ¢ > |« >
Fvz F I:Hz
1z F
F - FG5 Gz
V
y M, T M., Mg,
O . ® SR ) >
_F,‘<>/ O/

Fu F. Fly a,, Hx FHy FGX
Y I H G

Obr. 2.9. Uvolnéné téleso 5 (vlastni tvorba)

V misté G je na ni prenaSen kroutici moment z centroplanu, v bodé V je pak uchycena
pomoci mosazného pouzdra ke kiidelni konstrukci. V bodech I, H jsou k ni pak pripojeny tahla
k samotné klapce. Ty jsou k trubce prichyceny na plechovych konzolich a odvadéji kroutici
moment z trubky.

Pro silovou a momentovou rovnovahu plati:

> Fp=m-af, — Fve+ Fap — Frp — Frp =0 (2.33)
> Fy=m-aj, — Fy, — Fpy — Fry, =0 (2.34)
Y F.=m-az, Py, + Fg: — Fi. — F, — Fgs = 0 (2.35)
> Moy =1I-0f, — —Fp.-xp — Fy. - xvp + Fa. - 16— (2.36)
—Fpy - cos @5 - 157 — Fry - cos ¢5 - 5 — FGs - Yteziste = 0 (2.37)

S Mo, =1-al, - ~Mpy — Mpy + Mgy = I3 -of, (2.38)
> My, =1-af, — —Fry-wp — Fyp -op + Fge -6 =0 (2.39)

Kde momenty M, ,Mp, jsou kroutici momenty od tahel 6, 7 a Mg, je kroutici moment od
télesa 4. PTi vypoctu jesté uvazujeme zZe télesa 4, 5 maji shodné thlové natoceni. Pro velikost
momentl pak muzeme psat nasledujici:

b4 = @5 (2.40)
MHy = Fr, - 120 - sin ¢s5 + Fr, - 120 - cos ¢35 (2.41)
Mpy = Frp - 90 - sin g5 + Fp, - 90 - cos ¢ (2.42)
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2.5.5 Téleso 6, 7

Téleso 6, 7 jsou duralova tahla, které spojuji samotnou vztlakovou klapku s torzni trubkou umis-
ténou v kifdle. P¥i pohybu konaji obecny rovinng pohyb. Uhel 8 pouzity v rovnicich 2.43 a 2.49
je thel sipovitosti kiidla. Osy lokdlniho souradného systému jsou totiz orientovany rovnobézné s
globalnim soufadnym systémem letadla uvedenym napiiklad v kapitole 2.1, zatimco tahla jsou
orientovana kolmo k nosniku kiidla.

FHz

6z Hx Hy

Obr. 2.10. Uvolnéné téleso 6 (vlastni tvorba)

Pro silovou a momentovou rovnovahu plati:

ZF =m-al, — Fry — Fyp =m-al, (2.43)
> Fy=m-af, — Fry—Fpy =0 (2.44)
ZF =m-al, - Fy.—Fj.=m-al, (2.45)
> Moy =1 - o, — —Fyy - Lesingg + Fpy, - L -sin 3 = 0 (2.46)
> Moy =1I{ - o, — Fra - Lesin ¢ — Fr - Lg - cos g = I - o, (2.47)
> Mo, =1I{ -af, — Fry - Lg - cos ¢g + Fpyy - Lg - sin B =0 (2.48)
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Flz

Obr. 2.11. Uvolnéné téleso 7 (vlastni tvorba)

Pro silovou a momentovou rovnovahu plati:

ZF :m-a?x—> FIz_FLI:m'a?x
ZF :m-a?y—> Fry—Fry,=0
ZF :m-a?z—> FIz_FLz:m'a?z
I —Fyy - Lysingy + Fp, - Ly -sin 8 =0
> Moy =17 - ok, — Fro- Lysingr — Fy. - Ly - cos g7 = I - o,

> Mo, =1 ok, — Fry-L7-cos¢r+ Frp - Ly -sin =0
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2.5.6 Téleso 8

Téleso 8 je samotna vztlakova klapka. V jejim tézisti je ptsobi kromé tihové sily také vyslednice
zatizeni, které jsme spocitali v kapitole 2.2.

Obr. 2.12. Uvolnéné téleso 8 (vlastni tvorba)

K trupu je uchycena pomoci ¢ty kulis s vyfrézovanymi vodicimi drazkami, jejich geometrie
nam udava trajektorii transla¢niho rovinného pohybu, ktery klapka pti vysouvani a zasouvani
vykonava.

V rovnicich pro silové rovnovdhy jsou pouzity souradnice jednotlivych vazeb vztazené k
pocatku lokélniho souradného systému, zobrazeného na obrazku 2.12 (bod U). Jejich hodnoty
jsou uvedeny v tabulce 2.4. Hodnoty jsou uvedeny v absolutnich hodnotich a znaménka jsou
pak zohlednéna v rovnicich momentovych rovnovah.

Tab. 2.4. Polohy vazeb (vlastni tvorba)

| Nézev bodu | x [mm] | y [mm] |

M 30 4 300
N 0 4 300
O 30 2 870
P 0 2 870
R 30 1 440
S 0 1 440
T 30 0
U 0 0
J 130 4 250
L 130 1400
Tézisté -20 2 250
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Sily od ¢ept ve vodicich drazkach jsou rozlozeny na vodorovné a svislé slozky, protoze klapka
je TeSena ve vodorovné roviné. Uhel mezi vodici klapkou a vodici drazkou je 5 °. Pro silovou a
momentovou rovnovahu pak plati:

> Fo=ms-ag, = —Fune — FNo — For — Fpe — Fra — Fso — Fro — Fua—

., (2.55)
—Fppape + Fjz + Fro = m - ag,
> Fy=mg-ag, — Fpy+ F, =0 (2.56)
Y F.=mg-ai, = Fyz + Fy: + Foz + Fp. + Fre + Fs. + Fr. + Fu.+ o57)
2.57
+Frpap, + Fj. + Fp. =m- (ast + 9)
ZMO;L«218'04595—>FMz'yM—i-FNz'yN-I-FoZ-yo+F7PZ'yP+FJz'yJ+ (2.58)
+Fs. ys+ Fre - yr+ Fr. - yr + Fyz - Y5 — Fys - Yteziste = 0
> Moy =1Is- g, = —Fu. oy — Foo w0 — Fre - ag — Fro-ar — Fr. - xy— (2.50)
_FLz'xL_FgS 'xteziste+FFlapz'xteziste =0
ZMOZ:Ig'agz_>FSac'yS+FRx'yR+FOx'yO+FPx'yP+FMx'yM+ (260)

+ENg - YN + Friaps - Yteziste + Fry -2 — Fro -y + Fyy - x5 — Fjp -y; =0
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2.6 Staticky rozbor

Uvolnénim vsech téles jsme ziskali sily v jednotlivych vazbach. Pro dalsi feseni je potieba provést
kontrolu, zda je problém staticky urcity pomoci rovnice uvedené napiiklad v [6].

Vsechna télesa jsou Fesena v obecnych prostorovych silovych soustavach, které kazdou mi-
zeme popsat pomoci tfi rovnic pro silovou rovnovahu a tri rovnic pro momentovou rovnovahu.
Celkovy pocet neznamych, které jsme ziskali pfi uvolnéni vsech téles v predchozi kapitole, je
pak 42.

KF + M =YF + VM (2.61)
pM + R S Y (2.62)
(2.63)

ur  Pocet neznamych silovych parametri

ury Pocet neznamych momentovych parametri

pr Pocet neznamych polohovych parametri

vr  Pocet pouzitelnych silovych podminek

vum  Pocet pouzitelnych momentovych podminek
V nasem ptipadé po dosazeni dostavame:

39 + 3 = 42 (2.64)
3+0<21 (2.65)

Z kontroly nam vyslo ze problém je staticky reSitelny, tedy ze mame dostateény pocet rovnic
pro vyfreseni a urceni vSech neznamych a muzeme pokracovat ve vypoctu.
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3 Kinematicky popis nahradniho mechanismu

V predchozi kapitole jsme uvolnénim jednotlivych téles ziskali soustavu rovnic, jejiz vyresenim
dostaneme velikosti sil ve vazbach v zavislosti na poloze, rychlosti a zrychleni fidictho clenu
mechanismu. Jako tidici ¢len se nabizelo vybrat ovladaci paku 2., pres kterou pilot cely mecha-
nismus ovladé. Pri dalsim feseni ale vyvstal problém s popsanim pohybu klapky (velké mnozstvi
nezndmych parametri).

Mnohem vhodnéjsi se nakonec ukéazalo vybrat jako ridici prvek klapku, kdy jeji poloha v
soufadnicovém systému nam je zndma diky pohybovym drazkam v kulisach, zavislost na case
jsme pak obdrzeli mérenim jako primérnou dobu, kterd je pro vysunuti klapek potreba. Ta se
pohybovala v rozmezi od 0,8s do 1,2s.

Jako posledni moznost se jesté nabizela kombinace predchozich navrhi, a to brat jako ridici
pohyb klapky i ovladaci paky. To bylo ale nakonec odmitnuto pro nejistotu chovani mechanismu
ve vypoctovém modelu.

Na obrazku 3.1 jsou zobrazeny ¢asové zavislosti kinematickych veli¢in fidiciho prvku. Urcéujici
bylo zrychleni, které bylo zvoleno

Pro vypocet mechanismi mame na vybér z vice metod, jako nejvhodnéjsi byla nakonec
vybrana Vektorovd metoda pro svoji jednoduchost jak na popis mechanismu a sestaveni rovnic,
tak pro jeji jednodussi algoritmizaci pii vypoctu oproti napiiklad Maticové metodé

Kinematické veliciny ridiciho clenu

0.4} . _

0-2 1 i
0 20 40 60 80 100 120
t [s/100]
- T T T T
i) o1l \\\\ // |
E \\\ /
£-02f / -
> ~
_0-3 1 T T i i
0 20 40 60 80 100 120
t [s/100]
1 - T T T I| T T |
N[.‘J |I
£ of .' ' -
(1] |
|
_1 - 1 I 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120
t [s/100]

Obr. 3.1. Zavislost polohy, rychlosti a zrychleni fidiciho ¢lenu na ¢ase (vlastni tvorba)
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3.1 Vektorova metoda

Prakticka, lehce algoritmizovatelnd metoda, pomoci niz jsme schopni popsat i velmi slozité
mechanismy s mnoha ¢leny. Spojovanim vyzna¢nych bodi v mechanismu, jako jsou jednotlivé
vazby, zédkladni téleso nebo jina charakteristicka mista na prvcich, vytvarime uzavienou smycku
z vektoriu. Nize zobrazené rovnice jsou prevzaty z [7]. Princip, na kterém je metoda zaloZena,
je velmi jednoduchy. Vysledkem souc¢tu jednotlivych polohovych vektorti uzaviené smycky je
nulovy vektor, jak je popsano v rovnici ?7.

;=0 (3.1)

n
1=

1

Rovnici 3.1 mtzeme jesté rozlozit do slozek souradného systému a dostaneme tak rovnice
pro polohy:

n

Zli ~cosp; =0 (3.2a)
i=1
> li-sing; =0 (3.2b)
i=1

7 rovnic 3.2 jsme schopni spocitat dva neznamé polohové parametry. Protoze jsou ale ¢asto
neznamé parametry thly v trigonometricky funkcich, jednéd se o soustavu nelinearnich rovnic,
které je potfeba fesit pomoci nékteré z numerickych metod. Casovou derivaci rovnic 3.2 dosta-
neme rovnice pro rychlosti:

Z lz + COS qZSZ - Z ll - sin qf)l : qf)l =0 (33&)
=1 =1
> li-singi+ Y li-cosey- i =0 (3.3b)
i=1 1=1

7 rovnic 3.3 jsme schopni spocitat dva neznamé parametry rychlosti. Protoze neznamé pro
polohy jsme jiz ziskali v rovnicich 3.2, jedn& se o soustavu linedrnich rovnic. Dalsi ¢asovou
derivaci rovnic 3.3 dostaneme rovnice pro zrychleni:

Zl;-cosd% —ZZZ;-sinngi-gzéi —Zli-cosd%-dif _Zli‘Sin(z)i'd;i =0 (3.4a)
=1 =1 =1

i=1 = j— i—

Zl"i-sin(bi—2zn:l'i-cosgbi-gﬁi—Zn:li-sin¢i-¢5i2—Xn:li-cosqﬁi-(ﬁi =0 (3.4b)

i=1 i=1 i=1 i=1
Ze soustavy linearnich rovnic 3.4 ziskame dalsi dva nezndmé parametry zrychleni.

Pro nazornou ukazku je nize uveden jednoduchy piiklad. Vektory tvorici uzavienou smycku
jsou zobrazeny na obrazku 3.2. Smycku pak mizeme popsat vektorovou rovnici 3.5

P =0 (3.5)

Vztah 3.5 rozlozime do slozek. Dilezité je zminit, ze Ghly jednotlivych vektort se méri od
jedné vztazné roviny a proti sméru hodinovych rucicek.
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v

Obr. 3.2. Zndzornéni smycky vektorové metody (vlastni tvorba)

T:T1-COSP1 + Ty COSPy + T3 CcOSp3 + 14 - cosphig =0 (3.6a)
y: ry-singy + ro - singg + r3 - sin ¢g + 14 - sin phig = 0 (3.6b)

Za predpokladu, ze velikosti vektoru jsou konstantni a velikosti jejich 1ihlt jsou funkei ¢asu,

pak casovou derivaci ziskdme vztahy pro rychlosti:

(T —rl-sinqﬁl-(ﬁl —r2~sin¢2-<ﬁ2 —rg-sin¢3-<253 —r4-sin¢4-<z54 =0 (3.7)
Uy 71 - COSPy - b1 + T2 - COS P - o + T3 - COS g - g + T - COS Py - g = 0 (3.8)

A dalsi ¢asovou derivaci pak nakonec ziskdme vztahy pro zrychleni jako:

Az @ —T1-COSP1 - P — 11 - COSP1 - 1 — T2 - COS o - P3 — 1o - COS P - Po

—rg-cosqﬁg-q;%—rg-cosqﬁg-qﬁg—7‘4-COS¢4-¢5§1—T4-COS¢4-¢4:0 (3.9)

ay : —rl-sinqbl-gb%—rl -sin ¢1 - @1 —T2-Siﬂ¢2'¢% — 7o - Sin ¢ - Pg

— T3 -singbg-q% —T‘3~Sin(b3 'qgg—r4-sin¢4-¢i—r4-sin¢4‘q§4 :O (310)

3.1.1 Smycka 568
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Obr. 3.3. Smycka 568 (vlastni tvorba)

Smycka 568 propojuje body H, J s osou otaceni télesa 4.

Délky ramen 5, 6 jsou v case konstantni, ihly ¢5,06 jsou v ¢ase proménné. Rameno 568 je
virtudlni pomocné rameno, které propojuje klapku s pevnym bodem konstrukce a diky kterému
jsme schopni popsat polohu, rychlost a zrychleni klapky v case a slouzi nam tak jako ridici
parametr mechanismu této smycky. Jednotlivi ramena tvori uzavienou smycku a v souladu s
pravidly vektorové metody tak muzeme psat vektorovou rovnici:

7%+ 76 + 1568 = 0 (3.11)

jejimz rozlozenim do prislusnych slozek ziskdme soustavu nelinearnich rovnic o neznédmych
parametrech ¢s,¢¢

T Tr5-COSPs + 16 - COS Pg + 568 - COS P68 = 0 (3.12)
Y : 75 sings + rg - sin g + 568 - Sin gses = 0 (3.13)

Resenim této soustavy jsou tedy proménné ¢s,opg.
Derivovanim polohovych rovnic podle ¢asu ziskdme soustavu rovnic pro rychlosti:

Vg © —T5 - SN @5 - b5 — T - SIN P - Pp + T568 - COS Pres — T8 - SN Pses - Pses = 0 (3.14)

Uy T5 - COS o5 - (ﬁ.5 + rg - COS g - ¢'6 + 7568 - Sin Y568 + 1568 - COS Ps6s - ¢5.68 =0 (3.15)

Jejim vytesenim ziskame nezndmé rychlosti ¢s,¢s.
Posledni rovnice pro zrychleni ziskdme dalsi ¢asovou derivaci rovnic rychlosti.

Az @ —T5COS Q5 - P2 — 5 - sin s - b5 — 16 - COS Pg + P2 — 76 + SIN P - P6 + T568 + COS Pres—

— 2 r56g - SID P58 * P68 — T568  COS P58 * Pes — 568 - SIL Pses - Pses = 0 (3.16)

ay: —75-sings - F + 15 cOS 5 - P5 — 16 - SIN P - PF + 76 - COS P - Pg + T - SIN Pses+
+ 2 7568 - COS Prgs - Pr6s — 568 + SIN Prgg + Ts6s - COS Pses - Pses = 0 (3.17)

Ze soustavy rovnic pro zrychleni ziskame posledni dva neznamé parametry ¢s,¢q
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3.1.2 Smycka 578

ds7

Obr. 3.4. Smycka 578 (vlastni tvorba)

Smycka 578 propojuje uzlové body I, L a je obdobné smycce 568. Protoze tvori uzavieny
n-uhelnik, mizeme pro ni v souladu s [7] napsat vektorovou rovnici:

57+ 77+ 15 =0 (3.18)

Rameno 57 je podobné jako rameno 5 soucésti télesa & takZze muzeme psit ¢5 = 57,05 =
b57,05 = b57. Délky ramen 57, 7 jsou konstantni, ¢asovou zavislost thlu ¢ jsme ziskali jiz vyfe-
senim smycky 578, rameno 578 je opét ridici parametr, diky kterému ziskavame ¢asovou zavislost
polohy klapky a thlu ¢s575. Jako jediny neznamy parametr tak zistava pouze casova zavislost
tthlu, thlové rychlosti a thlového zrychleni télesa 7. Protoze mame pouze jednu nezndmou, staci
nam pocitat pouze s jednou slozkou rozkladu vektori do souradnicového systému.

Pro polohu mtizeme psat rovnici:

T : T57 - COS Q57 + T7 - COS D7 + 578 + COS P78 = 0 (3.19)

Vytesenim této rovnice ziskdme neznamy parametr ¢7.
Casovou derivaci rovnice polohy dostavame rovnici pro rychlost:

Vg i —T57 - SN @57 - P57 — T7 - SIN Q7 - P7 + T578 * COS Y578 — TH78 * SN P578 * P78 = 0 (3.20)

Vytesenim této rovnice dostavame dalsi nezndmou ¢5.
Casovou derivaci rovnice rychlosti dostaneme vztah pro zrychleni jako:

Az © —T57 - COS P57 - P27 — T57 - SIN P7 * P57 — 17 - COS P7 - P2 — 17 - Sin 7 - D7 + 578 COS P78 —

— 2578 - SN @578 * P578 — T'578 - COS P578 * P75 — 578 - SN P578 - P37y = 0 (3.21)

Kdy resenim je posledni neznamé ¢-.
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3.1.3 Smycka 234

ds7
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Obr. 3.5. Smycka 234 (vlastni tvorba)

Pro ziskani poslednich neznamych parametrii mechanismu byla sestavena posledni smycka
234, kterd propojuje pohyb téles 4, 3, 2. Délky ramen 4, & jsou konstantni, jejich thly ¢4,¢3 jsou
casové zavislé. Protoze je ale téleso spojeno 4 spojeno s télesem 5, pak muzeme psat nasledujici
rovnosti ¢5 = ¢u,05 = 4,05 = 4. Uhel ¢3 je pak jednou z hledangch nezndmych. Rameno 2
spojuje uzlovy bod B a posuvnou vazbu A. Protoze téleso 2 kond rovinny posuvny pohyb je
thel ¢9 konstantni a délka ramene 72 je hledanou casovou nezndmou. Rameno r, je pomocny
vektor, kterym uzavirame celou smycku a spojuje posuvnou vazbu A se stredem otaceni télesa
4. Délka ramene i velikost ihlu, ktery svird jsou konstantni. Jednotlivé vektory tvori uzavienou
smycku kterou muzeme popsat vektorovou rovnici:

i+ 47+ =0 (3.22)

Rozlozenim vektort do slozek opét ziskame rovnice polohy:

X1 T4 COSPy+ T3 COSP3 + T COS o + 1) - cOSP, =0 (3.23)
Y:ry-singg 4 r3-sings +ry-singy + 1, - sing, =0 (3.24)

VyTesenim soustavy rovnic ziskdme neznamé parametry ¢s,ro
Casovou derivaci rovnic polohy ziskdme soustavu rovnic pro rychlosti:

Vg i —T4-SIN Gy - dg — T3 - SINP3 - 3 + g - cOS g = 0 (3.25)
Uy T4'COS¢4'QS4+T3‘COS(Z)3~Q§3+f2 -singe =0 (326)

Resenim soustavy jsou nezndmé parametry ¢3,7s.
Dalsi ¢asovou derivaci rovnic rychlosti dostaneme rovnice pro zrychleni:
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(p© T4 COS Py §F — T4 SNy by — 73 COS Py - BF — 73Ny - d3 + 75 cosgy =0 (3.27)

ay : —r4-sin<z54-¢.421+7"4~cos¢4-¢4—7“3-sinqﬁg'cbg—i-rg-coség-qgg—i—v"g-sin@ =0 (3.28)

Vytesenim soustavy dostaviame nezndmé parametry ¢s,rs
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4 Vypocet sil

V kapitole 2.3 jsme ziskali soustavu 42 linearnich rovnic. Pro jeji vyfeseni musime do pravych
stran rovnic dosadit kinematické parametry ziskané v kapitole 3.

4.1 Program pro vypocet sil

Pro vypocet sil v jednotlivych vazbach byl vytvoren skript v programu Matlab [3].

Na zacatku byly nacteny vstupni parametry celého mechanismu, jako jsou délky jednotlivych

ramen, vychozi poloha, rychlost klapky a zrychleni klapky v case.

Poté nésledoval iteracni vypocet sil, ktery priblizuje néasledujici popis:

1. Jako prvni krok v kazdé iteraci byly spocteny rychlosti a polohy fidicich parametrt klapky
na zakladé casového prubéhu zrychleni, které bylo odhadnuto na zakladé méreni a bylo
zjednoduseno, aby se jednalo o rovnomeérné zrychleny pohyb.

2. Dalsi krok bylo definovani vstupnich odhada pro vypocet nelinedrnich rovnic. Pro prvni
iteraci byly pouzity hodnoty neznamych, které byly naméreny na reilné predloze. Pro
vSechny dalsi iterace byly jako vstupni odhady pouzity hodnoty nezndmych spocitané v
predchozi iteraci.

3. Nasledovalo dosazeni hodnot spocitanych v nelinearnich soustavich rovnic poloh do li-
nearnich soustav pro vypocet rychlosti a zrychleni. Jednotlivé rovnice byly upraveny do
maticového tvaru

A-X=B

4. Pokracovali jsme dosazenim spocitanych zrychleni do soustavy rovnic silovych a momento-
vych rovnovah, konkrétné do matice pravych stran. Pfed dosazenim bylo ale nutné relativni
veli¢iny prepocitat na globalni kinematické veli¢iny. Podobné jako u vektorové metody,
jsme hodnoty translac¢nich zrychleni dostali druhou ¢asovou derivaci polohovych vektort.

Vvev

. . . r . : r . s

A3z = —T4 - COSGy - 3 — T4 - SN Py - Py — 53 - cos phis - ¢3 — 53 -sings - ¢3 (4.1a)
_ ' - Ty I -

as, = —7r4 - Sln¢4 . ¢4 +r4 . COS¢4 . ¢4 _ 5 . Slnphzs . ¢3 —+ 5 . COS¢3 . ¢3 (41b)

5. Vyresenim soustavy pro rovnovahy sil a momentiu jsme ziskali hodnoty jednotlivych sil v
daném kroku

6. Hodnota kazdé sily byla ulozena na prislusnou pozici dle indexu iterace do predpripravené
jednoradkové matice, vytvorené na zacatku programu.

7. Nasledovala dalsi iterace se shodnymi kroky. Iteracni cyklus byl ukoncéen v okamziku, kdy
se klapka vysunula do koncové polohy

Vsechny grafy s vykreslenymi ¢asovymi pribéhy poloh, rychlosti, zrychleni a sil jsou zobra-

zeny v priloze na konci préce.
[function (phi_7] = smycka 578 (r57,phi_5,r7,r_578,phi_578,vstupy 578)
smycka 578 = @(x) [r57*cos(phi_5) + r7*cos(x) + r_578*cos(phi_578); r537*sin(phi_5) + r7*sin(z) + r_578%sin(phi_578)1;

opts = optimoptions(Bfsolve, 'Algorithm', 'levenberg-marquardt');
koreny_ 578 = fsolve(smycka 578, vstupy 578, opts);

phi_7 = koreny_ 578(1);
end

Obr. 4.1. Ukdzka funkce pro vypocet nelinedrni soustavy rovnic (vlastni tvorba)
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5 Analyza vybraného prvku pomoci metody konec-
nych prvki

Jako prvek pro kontrolu pomoci MKP byly vybrany koncovky tahel 3, 6, 7. Hlavnim divodem
bylo mnozstvi prvka, které je pomoci jednoho modelu v tomto misté zkontrolovat. Koncovka
ywvidlicky* je k dalsimu tahlu uchycena pomoci zdvitu, ddle mizeme zkontrolovat napéti v osla-
beném prurezu koncovky ,oka“ i ,vidlicky“ v misté diry na Cep. Zkontrolovat muzeme také
¢ep, ktery jednotlivé koncovky spojuje, a to jak na ohyb tak na otlaceni a stiih, ddle mizeme
zkontrolovat také nytové spoje, kterymi je druha koncovka uchycena k dalsimu tahlu a konec¢né
muzeme zkontrolovat i samotné tahlo.

5.1 CAD model

CAD model byl vytvoren pomoci predlohy koncovek, ¢epu, nyti a tahla v programu Inventor
2022 PROFESIONAL [9], dana geometrie pak byla importovana do programu na MKP analyzu.
Vytvorend soucastka je zobrazena na obrazku 5.1.

Obr. 5.1. Vytvofeny CAD model koncovky (vlastni tvorba)

5.2 MKP model

MKP model byl vytvoren v pre- a postprocesoru FEMAP 2024.6 [10] a samotny vypocet byl
proveden linedrnim Fesi¢em NX NASTRAN [11].

Jednotlivé prvky byly vysitovany pomoci solidovych tetraedralnich elementu (popf. pomoci
BEAM elementi). Pro simulovani kontaktu mezi prvky byla v kazdé kontaktni plose vytvorena
kontaktni vazba, kterd spocita vili nebo prinik mezi plochami a umisti zde kontaktni element.

5.2.1 Material

V modelu byly pouzity dva linearné elastické materialy. Jeden s parametry hlinikové slitiny byl
pouzit pro koncovky a nyty, druhy s parametry ocelové slitiny pro ¢ep. Bohuzel se nepodarilo
zjistit, z jakého materidlu byly jednotlivé komponenty vyrobeny. Pro ¢ep byl nakonec vybran
material S235-JR, pro nyty byl vybran materidl Z42 4208, pro koncovky pak byl vybran ma-
teridl Z42 4253.61. Parametry jednotlivych materiala jsou uvedeny v tabulce 5.1. Jednotlivé
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mechanické hodnoty pro hlinikové slitiny byly prevzaty z [12]. Vlastnosti materidlu S235-JR
byly prevzaty z [13]

Tab. 5.1. Materidlové vlastnosti (vlastni tvorba)

| Oznaceni materidlu | Mez kluzu Rpyo2(00,2) [MPa] | Pevnost v tahu Ry [MPa |

S 235 JR 235 360
742 4208.71 250 350
742 4253.61 265 390

5.2.2 Okrajové podminky

Okrajové podminky byly aplikovany a voleny tak, aby bylo zaruceno staticky urcité ulozeni
jednotlivych soucasti. Ukazka aplikace okrajovych podminek v modelu je na obrazku 5.2.

Obr. 5.2. Aplikované okrajové podminky na uzlové body (vlastni tvorba)

5.2.3 ZatiZeni

Pro zatiZzeni modelu a kontrolu spoje byly nejprve spocitany celkové velikosti sil, které ptsobi v
c¢epovych spojich B, C, H, I, J, L pomoci Pythagorovy véty jako:

F=\/F2+F2+F? (5.1)

Sila zatézujici model pak byla vybrana jako nejvétsi sila v ¢epu, kterd se béhem pohybu me-
chanismu na spoji vyskytne. Smér sily byl zvolen a aplikovin ve sméru osy tahla, kdy protoze
tahla jsou na obou koncich uchycena na kloubech, tak vzdy dojde k jejich natoceni tak, ze jsou
zatézovana pouze axialné. Sila pak byla na solidové elementy aplikovana pres RBE3 element.

RBE3 element je specidlni prvek programu FEMAP, ktery dokéze spojovat vice zavislych
uzlti do jednoho uzlu nezavislého. Pt zatiZzeni nezavislého uzlu osamélou silou nebo momentem
je pak program schopny spocitat zatizeni jednotlivych zavislych uzla v zavislosti na silové a
momentové rovnovaze, vztazené ke nezavislému uzlu.

Ukéazka aplikace zatizeni na model je na obrazku 5.3
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Obr. 5.3. Aplikace zatizen{ v modelu (vlastni tvorba)

5.2.4 Kontrola koncovky ,,vidlicky*

Na obrazku 5.4 lze vidét, ze celkové napéti na této Casti modelu neprekracuje mez kluzu a
nedochézi tak k trvalé plastické deformaci. Prvni $pickové napéti se nachézi v koreni diiku
zavitové Casti. Zaprvé se jednd o misto s nejmensim prirezem a zadruhé se zde promita vliv
vrubu zaobleni diiku v prechodu.

Output Set: Simeenter NASTRAN Case 1
Elemental Contour: Solid Von Mises Stress
Contour Group: Active Group: vidlicka

Obr. 5.4. Von Misesovo napéti na koncovce tvaru ,vidlicka® (vlastni tvorba)

Dalsi spickové se nachézi na vnitinich stranach jednotlivych ploch ,vidlicky“. Opét se jednd
0 misto se snizenym prurezem a vrubovym ucinkem.

Posledni kritické misto je okoli kolem diry pro ¢ep. Je zde opét snizeny pritez profilu diky
vyTezu a také je tu velmi vyrazny vrubovy uc¢inek diry. Na vnitini strané diry pak také mizeme
sledovat $picku napéti zpusobenou stykem ¢epu a koncovky.

5.2.5 Kontrola cepu

Jak mizeme vidét na obrazku 5.5, napéti na ¢epu opét nepresahuje mez kluzu a tak i zde
nedochazi k trvalym plastickym deformacim. Nejvétsi napéti muzeme pozorovat ve stfedu ¢epu,
coz odpovida predpokladu, protoze ve stfedu cepu je nejvétsi ohybové napéti. Napéti na éepu
ve stfihovych rovindch neni oproti ohybovému napéti vyznamné.
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Output Set: Simcenter NASTRAN Case 1
Elemental Contour: Solid Von Mises Stress
Contour Group: Active Group: cep

Obr. 5.5. Von Misesovo napéti na solidovych elementech ¢epu (vlastni tvorba)

Model ze solidovych elementi a s kontaktnimi elementy se z pohledu dimenzovani ¢epu
nechova uplné konzervativné, protoze styk mezi ¢epem a koncovkou miize zamezovat natoceni
éepu.

To ale neodpovida skutecnosti, kdy ¢ep je ulozen v otoéném kloubovém lozisku, které umoz-
nuje velké natoceni. Hlavni rozdil je mozné vidét v tom, ze v pripadé kontaktnich elementt
prebiraji ¢ast ohybového momentu plochy koncovky a snizuji tak ohybovy moment prendseny
cepem. Cep se tak chové jako ¢astecné vetknuty.

Output Set: Simcenter NASTRAN Case 1
Elemental Contour: Beam EndA Max Comb Stress / Beam EndB Max Comb Stress

Obr. 5.6. Napéti na ¢epu s pouzitim BEAM elementt (vlastni tvorba)

Ani Spicka napéti na vnitini strané diry neni naprosto urcujici, protoze kulové lozisko rozlozi
silu rovnomérnéji po povrchu diry. Pro lepsi kontrolu ¢epu byl vytvoren jesté jeden submodel,
kde byla ponechana koncovka ze solidovych elementu a c¢ep, ktery byl ale tentokrat modelovan
pomoci BEAM elementi. Spoj ¢epu a koncovky byl pak realizovan pomoci RBE3 elementu a na
okrajovém uzlu BEAM elementu byly uvolnény jednotlivé rotace. Cep se diky umoznéni volného
natoceni chova jako nosnik na dvou podporach, dikazem toho je zvyseni napéti ve stiedu cepu,
jak lze vidét na obrazku 5.6.

5.2.6 Kontrola koncovky ,,oka*

Napéti na elementech této ¢asti koncovky opét neprekracuje povolené hodnoty. Rozlozeni napéti
je obdobné jako na koncovce ,vidlicky“, pouze jeho hodnoty jsou vyssi, protoze plocha cast
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Output Set: Simcenter NASTRAN Case 1
Elemental Contour: Solid Von Mises Stress
Contour Group: Active Group: oko

Obr. 5.7. Von Misesovo napéti na koncovece tvaru ,oko* (vlastni tvorba)

koncovky s dirou na ¢ep prenasi celou silu v tahle, zatimco ploché casti s dirami u ,,vidlicky*
prenasely kazda pouze polovinu zatizeni.

Na druhé strané koncovky, v misté uchyceni k tahlu, je pomoci napéti na obrazku 5.7 velmi
dobte vidét silovy tok, ktery sméfuje k jednotlivym nyttm.

5.2.7 Kontrola nyti

Napéti, jak muzeme vidét na obrazku 5.8, na elementech nyti neprekracuje dovolené smykové
napéti. Nejvétsi hodnoty mizeme pozorovat ve strihovych rovindch mezi koncovkou ,oka“ a
tdhlem. Zajimavé je napéti ve stfedu nyti, kdy diky tomu, Ze pribéh napéti po priufezu je
konstantni, tak se velmi pravdépodobné jednéd o napéti od prostého smyku.

Output Set: Simcenter NASTRAN Case 1
Elemental Contour: Solid Von Mises Stress
Contour Group: Active Group: nyty

Obr. 5.8. Von Misesovo napéti na nytech (vlastni tvorba)

5.2.8 Kontrola tahla

Napéti na tahle opét neprekracuje mez kluzu materidlu. Pomoci napéti na obriazku pak muzeme
pozorovat, ze silovy tok je podobny tomu na koncovce ,,0ka“.
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Output Set: Simcenter NASTRAN Case 1
Elemental Contour: Solid Von Mises Stress
Contour Group: Active Group: tahlo

Obr. 5.9. Von Misesovo napéti na tahle (vlastni tvorba)

5.3 Dodatec¢na kontrola tahel a koncovek

Pro dalsi kontrolu byla tahla a ¢epové spoje, které byly jiz zkontrolovany pomoci MKP vypocto-
vého modelu, dodatecné zkontrolovany pomoci metodiky a rovnic uvedenych v [2]. Pro kontrolu
je podobné jako u MKP modelu pouzita nejvétsi sila z vazeb a smér zatézovani je taktéz bran
ve sméru osy tahla.

Oslabeny prifez oka

D

I 400 X

- —_———

w
l o Vytrzeni z oka

L—a—u

Obr. 5.10. Zakladni geometrie oka (upraveno a prevzato z [2])

Jako kritickd byla vybrana koncovka typu ,,0ko“, protoze ma shodnou geometrii jako kon-
covka typu ,vidlicka“, oproti ni ale prenasi dvojnasobné zatizeni. Ve vSech kontrolach je uvazo-
vano spojeni se dvéma smykovymi rovinami.
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5.3.1 Kontrola na vytrzeni oka

Nejprve je zkontrolovana koncovka tahla na vytrzeni diry. To je provedeno pomoci rovnice 5.2

a koeficientu ziskaného z obrazku 5.11.

Po dosazeni hodnot z tabulky 5.2 do rovnice 5.2 dostaneme maximéalni pocetni silu, jakou
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Obr. 5.11. Tabulka pro urceni soucinitele vytrzeni (pfevzato z [2])

Pocetni zatiZeni na vytrzeni oka
soucinitel na vytrzeni oka
Mez pevnosti v tahu

prumér cepu
tloustka koncovky

vzdélenost sttedu diry od okraje koncovky

Priamétna plocha diry

[N]
[

[MPa]
[mm
[mm
[mm

[mm?

]
]
]
]

Tab. 5.2. Parametry koncovky (vlastni tvorba)

Parametr | hodnota ‘ jednotky ‘

D 10 [mm]
t 4 [mm)]
a 10 [mm]
Frua 390 [MPal]

muze byt oko zatiZzeno v tahu.

Py, = 0,85-390 - 10 - 4 = 13 260[ V]
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5.3.2 Kontrola na poruseni koncovky

Dale je provedena kontrola na poruseni celistvosti koncovky v misté oslabeném dirou.
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Obr. 5.12. Tabulka pro urceni soucinitele oslabeného prifezu (pfevzato z [2])

P, Pocetni zatiZeni na tah [N]
ki soucinitel oslabeného prifezu ]

Fi.x Mez pevnosti v tahu [MPal]
D pramér ¢epu [mm]
t  tloustka koncovky [mm]
a  vzdalenost stiedu diry od okraje koncovky — [mm)]
W sitka koncovky [mm]
A;  Plocha oslabeného prifezu [mm?]

Tab. 5.3. Parametry koncovky (vlastni tvorba)

Parametr ‘ hodnota \ jednotky ‘

D 10 [mm]
t 4 [mm]
a 10 [mm]
W 20 [mm]
Fruz 390 [MPa]

Po dosazeni hodnot z tabulky na obrazku do rovnice 5.3 dostaneme maximalni pocetni silu,
jakou miize byt oko zatizeno v tahu.

Py = 0,70-390 - (20 -4 — 10 - 4) = 10 920[N]
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5.3.3 Kontrola ¢epu na strih

Dale je provedena kontrola ¢epu na sttih.

4
P,, Pocetni zatizeni na stiih ¢epu  [N]
Fs, Mez pevnosti ve stiihu [MPa)]
D prameér cepu [mm]

Tab. 5.4. Parametry ¢epu (vlastni tvorba)

Parametr | hodnota ‘ jednotky ‘

D 10 [mm]
Fan 195 [MPa]

Po dosazeni hodnot z tabulky 5.4 do rovnice 5.4 dostaneme maximalni pocetni silu, jakou
miize byt ¢ep zatizen, nez dojde k jeho ustrizeni.

Py, =195 - 78,54 = 15 315[N]

5.3.4 Kontrola c¢epu na ohyb

Déle je provedena kontrola ¢epu na ohyb. Pro kontrolu je pouzit vypocet pomoci metody tzv.
Cturtinovijch bodii, kterd bere v potaz nejen samotny ohyb &epu, ale i styk ¢epu s plochami
koncovek. Pomoci této metody jsme tedy schopni zkontrolovat nejen ohyb éepu, ale i otlaceni
koncovky a ¢epu v misté stykovych ploch. S ohledem na obrazek 5.13 pro ohybovy moment plati
rovnice ?? (vychézi z rovnice v [2]).

P
M = % (b1 + 26 + t) (5.5a)
M 32-M Fy, -7+ D3
W, T e DP T 8 (420 + 1) (5.5D)
Py, Pocetni zatizeni na ohyb [N]

Fiux  Mez pevnosti v tahu [MPa)]
D priameér cepu [mm]
t1  tloustka koncovky ,oko* [mm)]
t2  tloustka koncovky ,vidlicka“ [mm]
d  vule mezi plochami ,oka“ a ,vidlicky*  [mm]
W, modul prufezu v ohybu [mm3]

V porovnani s rovnici pro ohybovy moment uvedenou v [2] jsem ze vztahu vypustil redukéni
faktor «, ktery nam v zavislosti na mohutnosti koncovky typu ,,oko*“ lehce zmensuje rameno sily
a tudiz i ohybovy moment, ovSem na tkor snizeni sty¢nych ploch. Po dosazeni parametru ¢epu
z tabulky 5.5 do rovnice 5.5b dostaneme hodnotu pocetniho zatizeni v ohybu.

360 -7 - 73

= = 6058N
T8 (4+2-1+2)
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Obr. 5.13. Obrazek pro ilustraci metody ¢tvrtinovych bodu (pfevzato z [2])

Tab. 5.5. Parametry koncovky (vlastni tvorba)

Parametr | hodnota ‘ jednotky ‘

D 10 [mm]|
t1 4 [mm)]
t2 4 [mm)]
t1 4 [mm)]
a 10 [mm]
W 20 [mm]
Fouz 390 [MPal]

5.4 Shrnuti vysledku

Ve vSech kontrolach ¢epti a koncovek vyse nam vysle vyssi dovolena hodnota zatizeni spoje,
nez maximalni sila v koncovce, kterd byla ptiblizné 450N (viz. grafy prubchu sil) a spoje tedy
vyhovuji.



54 6 ZAVER
6 Zavér

V préci jsme se zabyvali kinematickym a silovym popisem ovladacitho mechanismu vztlakovych
klapek letounu L-13 ,Blanik®

Nejprve jsme na zacatku popsali vyznam vztlakovych klapek pomoci mechaniky primocarého
klouzavého letu. Nasledoval zjednoduseny vypocet zatizeni klapky od aero-elastickych sil, které
na ni za letu pri ptsobi. Pri celém vypoctu byla sila brana jako konstatni coz je mirné konzer-
vativni.

V dalsi kapitole jsme nahradili klapku zjednodusenym vypocetnim mechanismem, kdy jsme
se snazili co nejblize priblizit skutecné predloze a zachovat jeho smysl pohybu. Nasledoval jiz
vypocet sil v ¢epech, pro ktery byla jednotliva télesa tplné uvolnéna a byly sestaveny rovnice
silové a momentové rovnovahy. Pro vyreseni byly zapotiebi jesté kinematické veliciny pohybu
téles, které jsme ziskali aplikaci vektorové metody. Vysledkem jsou ¢asové prubéhy sil zobrazené
v pifloze. Spicky sily jsou pravdépodobné zptisobeny geometrii mechanismu béhem pohyb a
nataceni jednotlivy casti.

Jako posledni ¢ast byla kontrola ¢epového spoje pomoci metody koneénych prvki. Byl vy-
tvofen CAD model ¢&sti tahla, ktery byl nasledné vysitovan a spo¢itédn v fesi¢i NX Nastran [11].
Jako zatézovaci sila byla pouzita sila ziskand z predchoziho vypoctu. Z analyzy vyplynulo, ze
soucast s prehledem vyhovuje danému zatizeni.

Dodatec¢né pro potvrzeni vysledkt ziskanych pomoci MKP vypoctu byla na konec jesté
doplnéna kontrola pomoci metodiky uvedené v [2]. I tato kontrola potvrdila, ze kontrolované
¢asti vyhovuji na dané zatizeni.
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A PRIiLoOHY: CASOVY PRUBEH KINEMATICKYCH VELICIN A SIL V CEPECH

Prilohy: casovy pribéh kinematickych velicin a sil
v Cepech
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Obr. A.1. Casovy priibéh kinematickych veli¢in na télese 2 (vlastni tvorba)
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Kinematicke veliciny télesa 3
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Obr. A.2. Casovy priibéh kinematickych veli¢in na télese 3 (vlastni tvorba)
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A PRIiLoOHY: CASOVY PRUBEH KINEMATICKYCH VELICIN A SIL V CEPECH
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Obr. A.3. Casovy pritbéh kinematickych veli¢in na télese 4 (vlastni tvorba)



Kinematicke veliciny télesa 5
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Obr. A.4. Casovy priibéh kinematickych veli¢in na télese 5 (vlastni tvorba)
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A PRIiLoOHY: CASOVY PRUBEH KINEMATICKYCH VELICIN A SIL V CEPECH

Kinematicke veliciny télesa 6
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Obr. A.5. Casovy pritbéh kinematickych veli¢in na télese 6 (vlastni tvorba)



Kinematicke veliciny télesa 7
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Obr. A.6. Casovy priibéh kinematickych veli¢in na télese 7 (vlastni tvorba)
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A PRriLony: CASOVY PRUBEH

KINEMATICKYCH VELICIN A SIL V CEPECH
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Obr. A.7. Casovy priibéh sila v éepu B (vlastni tvorba)
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Obr. A.8. Casovy priibéh sila v éepu C (vlastni tvorba)
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: CASOVY PRUBEH KINEMATICKYCH VELICIN A SIL V CEPECH
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Obr. A.9. Casovy pritbéh sila v éepu H (vlastni tvorba)
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Casovy pribéh sily F
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Obr. A.10. Casovy priibéh sila v Gepu I (vlastni tvorba)

Obr. A.11. Casovy priibéh sila v ¢epu J (vlastni tvorba)

Obr. A.12. Casovy pritbéh sila v ¢epu L (vlastni tvorba)
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