VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNiHQ INZENYRSTVi ]
USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO

INZENYRSTVI
' FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

- INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

POJEZDOVE A ZVEDACI ZARIZENI

TRAVELLING AND LIFTING MECHANISM

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE TOMAS HAVLAS

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. JIRi MALASEK, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2011



Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi

Akademicky rok: 2010/2011

ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(ka): Tomas Havlas
ktery/ktera studuje v bakalarském studijnim programu
obor: Stavba stroji a zarizeni (2302R016)

Reditel ustavu Vam v souladu se zakonem ¢&.111/1998 o vysokych $kolach a se

Studijnim a zkuSebnim fadem VUT v Brn¢ urcuje nasledujici téma bakalarské prace:
Pojezdové a zvedaci zarizeni

v anglickém jazyce:

Travelling and lifting mechanism

Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

Navrhnout manipulaéni zafizeni pro pfemistovéani vrtulniku BELL s lizinami mezi
letistni plochou a hangarem.

Nosnost: 2000kg

Zvedaci vyska: 80mm

Ostatni podklady a parametry k zadani dle vedouciho diplomové prace.

Cile bakalatské prace:

Provést piehled a zhodnoceni vyrobcli podobnych zafizeni, provést rozbor moznych
mechanizmii zafizeni. Vybrat vhodny princip feSeni, provést dilezité pevnostni

vypocty. Nakreslit sestavny vykres zatizeni.



Seznam odborné literatury:

1. Gere J.M. and Timoshenko: Mechanics of materials. Chapman and Hall. Third SI
Edition, 1989, ISBN 55-503-79.

2. Jangik, L.: Cdsti a mechanismy strojii, CVUT Praha, 2004

3. Klimes, P.: Cdsti a mechanismy strojii I, II, VUT Brno 2003

4. Janicek, P., Ondréacek E., Vrbka J.: Pruznost a pevnost, VUT Brno, 1992

5. Gajdasek, J., Skopan, M.: Teorie dopravnich a manipulacnich zarizent, skripta VUT
Brno 1988

Vedouci bakalatské prace:  doc. Ing. Jiti Malasek, Ph.D.
Termin odevzdani bakalatské prace je stanoven casovym planem akademického roku

2010/2011. V Brné, dne 8.11.2010

L.S.

prof. Ing. Vaclav Pistek, DrSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Reditel Gistavu De¢kan fakulty



Bibliograficka citace:

HAVLAS, T. Pojezdové a zvedaci zarizeni. Brno: Vysoké uceni technické v Brné¢,
Fakulta strojniho inzZenyrstvi, 2011. 71 s. Vedouci bakalarské prace doc. Ing. Jifi
Malasek, Ph.D.



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakaldfskou praci vypracoval samostatné, pod vedenim
vedouciho diplomové prace pana doc. Ing. Jiftho Malaska, Ph.D. a s pouZitim uvedené

literatury.

V Bmé dne 27. 5. 2011

Tomas Havlas



Podékovani

V uvodu této prace bych chtél podékovat svému vedoucimu prace doc. Ing. Jifimu
Malaskovi, Ph.D. za odborné vedeni a cenné pfipominky.

Chtél bych téz vyjadiit podékovani vsem svym blizkym, ktefi mi pomahali a

podporovali mé nejen pii psani prace, ale v pritbéhu celého studia.



Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva navrhem pojezdového a zvedaciho zafizeni. Na zacatku
prace jsou popsany rizné typy manipulacnich zafizeni. Podrobnéji se vénujeme
ptehledu téchto zafizeni, zejména pak tém, kterd jsou v praxi dostupna. Hlavni cast
prace se zaméfuje na pevnostni vypocty a konstrukci navrzeného manipula¢niho

zatizeni. Soucasti prace je 1 postup vypoctl a sestavny vykres naseho navrhu.

Kli¢ova slova: zvedaci zafizeni, manipulacni zafizeni.

Abstract

The bachelor thesis deals with the design of travelling and lifting mechanism. At the
beginning of the thesis various types of handling device are described. We attend to the
summary of these mechanisms in full details, especially these ones which are the
accessible in practice. Main part of the thesis is focused on strength calculations and
construction of the designed handling device. The process of calculations and compiled

plan of our design are included.

Key words: lifting mechanism, handling device.
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Uvod

Clovek odjakziva hledal, jak si uleh&it praci. Nejprve si vytvatel nastroje napoméhajici
jeho ¢innosti, pozdé&ji vymyslel riizné stroje, které by jeho praci bud uplné, nebo
alesponi Casteén¢ nahradily. Ani stimto ulehcenim se vSak nespokojil, resp. dodnes
hledd, jak si praci usnadnit. Soucasnad technickd praxe tak hledd nejen upln€ nova
zafizeni, ale také se zaméfuje na vylepSeni jiz stavajicich technickych vymozenosti. A
tak neustale hledame co nejvyssi efektivitu prace s co nejmensi namahou, v posledni
dobé i s co nejmenSimi ndklady, tedy sco nejméné pracovniky, za co nejméné
finan¢nich prostfedkl, také v co nejkrat§im case. Nicméné ocekavame, Ze pozadovana
¢innost bude provedena s co nejvyssi kvalitou, pfip. s co nejvetsi bezpecnosti prace.
Jednou z oblasti, kde Clovek ptirozene hleda nejen ulehceni své prace, ale 1 jeji neustalé
vylepSovani je 1 manipulace s vrtulniky, které diky jejich hmotnosti jen tézko
zvedneme, natoz i né¢kam piemistime. V prabéhu technického vyvoje se objevily
nejruznéjsi dimysIné napady, jak si s touto manipulaci poradit. V rdmci nasi bakalarské
prace Ctenare seznamime alespon s nékterymi z téchto zafizeni. PiedevSim se vSak v
nasi praci zaméfime na vypracovani ndvrhu manipulacniho zatizeni umoziujiciho jak
zvednuti, tak i1 transport vrtulnikd tam, kde je teba, tedy mezi hangdrem a letiStni
plochou, odkud je schopen vrtulnik jiz vzlétnout, resp. pristat.

Nez se do toho pustime, nejprve bychom radi ¢tenafe provedli strukturou nasi prace.
V tivodu préace Ctenare obecné seznamime se zékladnimi moznostmi, jak s vrtulnikem
manipulovat. NavdZzeme pifehledem v praxi vyrdbénych a pouzivanych manipulacnich
zafizeni. Nasledné rozebereme rtizné zptisoby samotného zdvihu. Abychom se mohli
pustit do navrhu manipula¢niho zafizeni, vybereme ty typy vrtulniku, které spliuji
zadanou hmotnost 2000 kg. Po té jiz miiZeme stru¢n¢ uvést zptsoby zjisténi hmotnosti
téchto vrtulniki a jejich tézist. Na zékladé takto zjisténych hodnot ziskdme piedstavu o
zatizeni podvozku vrtulniku, tedy pfedstavu o tom, jak bude zatéZovan horni ram nami
navrhovaného manipulacniho zafizeni. Dale pfistoupime k vybéru konkrétniho
konstrukéniho feSeni z moznych variant feSeni. Nésledné provedeme staticky rozbor
navrzeného zafizeni a zjisténi reakce ve vazbach. Na zavér prace se budeme vénovat
vypoctim profilti horniho a spodniho ramu, dale navrhem ¢epti a také kontrolou vahadel

na vzper.
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1. Pozemni manipulace s vrtulnikem

V této kapitole se podivime na mozné zpisoby pozemni manipulace s vrtulnikem, ktery
je opatten lizinovym podvozkem. Dlouholety vyzkum a rozvoj vrtulniku totiz ukazal, ze
zvolit pristdvaci zatizeni jako lizinové oproti klasickému kolovému podvozku je
vyhodnéjsi jak zhlediska jeho jednoduché konstrukce, tak zhlediska problematiky
pristani do neupraveného terénu (zvlaste s velkym sklonem). Naopak nevyhodné jsou
liziny pfi pozemni manipulaci, protoZze manipulace s takovymto typem podvozku je
sama o sobé& prakticky nemozna.
Dale je nutné fici, ze kolovy podvozek pievazné najdeme na vrtulnicich stfedné tézké a
tézké kategorie (kde by byla pozemni manipulace vzhledem k jejich hmotnosti
s lizinami téméf nemoznd). Lizinové piistavaci zafizeni zase naopak nejcastéji najdeme
u vrtulnikti lehké kategorie (ptfipadné i1 u vrtulnikia stfedné tézké kategorie s
predpokladem castého pfistavani do terénu). Pozemni manipulace pak u té€chto vrtulnika
muze byt provedena pomoci

a) manipulacnich kolecek,

b) manipula¢niho zafizeni, nebo

¢) manipulaéni pristavaci a vzletové plosiny.

Volba zplisobu pozemni manipulace s vrtulnikem je zalezitosti provozovatele a vychazi
prevazné¢ z daného pozemniho zdzemi, ucelu pouziti vrtulniku 1 provozné-

ekonomickych hledisek.

= by wame - v ensang g i

Obr. 1.1 Ptistavaci a vzletova plosina s vrtulnikem Bell 412 HP
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Pro ucely letecké zachranné sluzby je nej€astéji vyuzivana pristavaci a vzletova ploSina,
ktera je obecné nejrychlejsi a nejjednodussi. Vyzaduje vSak dostatecné zdzemi jak ve
velikosti hangaru, tak i prostorem pted hangarem, kde dochazi ke vzletu a priblizeni
vrtulniku.

Pfi vyuzivani vrtulniku pouze pro soukromé ucely nebo v obchodni dopravé je zase
nejcastéjs$i zpuisob pouziti manipula¢nich zafizeni. Zde nehraje velkou roli minimalizace
casu pro vytazeni a pfipraveni vrtulniku pro vzlet. Naopak vyhodou manipula¢niho
zafizeni oproti pfistavaci plosiné tady je moznost obslouzit vice vrtulnikii a moznost

lepsiho skladani strojit do hangaru.

Obr. 1.2 Manipula¢ni kolecka na vrtulniku EC-120B

Poslednim zplisobem manipulace s vrtulnikem je vyuZziti manipulaénich kolecek, coz

NS4

o 24 o

obecné i nejnarocnéjsi zpuisob z hlediska obsluznosti. Pouze u vrtulnikd velmi lehké
kategorie (R22, R44, S300) je to vétSinou jediny zplisob manipulace za podminky, ze
charakter manipulacni plochy (sklon, povrch) umoznuje obsluhu jednou ¢i dvéma

osobami.
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2. Prehled manipulacnich zarizeni

V nasledujicim textu struéné rozebereme nabidku manipulacnich zafizeni, kterou
v soucasnosti nalezneme na trhu. Nevyjmenujeme zde vSechny vyrobce zabyvajici se
touto technikou, ale spiSe se zaméfime na nejbéznéjsi typy téchto zafizeni a na
typizované zpusoby manipulace. U vSech vyrobci jsou jednotlivd zafizeni obecné
odstupiiovana dle hmotnosti vrtulniku, nebo dle jeho rozmért, také dle ceny, coz byva
samohybné, nebo zda je k nému jeste nutno ptipojit dalsi tazné zatizeni.

2.1 Brackett

Firma Brackett se od roku 1968 zabyva vyrobou zafizeni a piisluSenstvi pro letectvi,
zejména pak zafizenimi pro manipulaci s vrtulniky a letadly po letiStni plose. V Siroké
nabidce najdeme jak spoustu pifidavnych hydraulickych nebo mechanickych kol, tak i
celé ramy s koly. Obecné firma Brackett nevyrdbi piimo manipulacni zafizeni, ale
pouze tazné tyce, nebo soustavu pomocnych kol spojenych do jednoduchého ramu.
Velkou vyhodou téchto jednoduchych rami je relativné nizka cena. Nabizeny jsou typy
HM-7M, HM-10M, HT-500, HT-88, HRT-100 a HRT-200. Zafizeni je navrzeno pro
obsluhu 1 jednou osobou. VétSinou jsou bud’ na pfedni, nebo zadni ¢&ast lizin
namontovana kolecka. Po pteklopeni na tyto koleCka a zajisténi je cely vrtulnik pozadu

taZzen pomocnym zafizenim.

Obr. 2.1 Ram s koly od firmy Brackett [11]
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2.2 Chopper spotter

Zatizeni Chopper spotter je dodavano ve tiech zékladnich typech:
1) Model E s nosnosti do 2075 kg,
2) Model MS s nosnosti do 4150 kg a
3) Model 4 s nosnosti do 5000 kg.

Jednotlivé typy se krom¢ nosnosti také odliSuji zakladnimi rozméry, pocty zdvihacich
ramen, feSenim otocného kola a vybavenim. Zvedani je u vSech typt zajisténo
hydraulickym systémem. Elektricky pohon ptfedniho kola umoziiuje pojezd az do
rychlosti 1m/s. Napdjeni elektromotoru a hydrogeneratoru je z 24V baterii. Soucasti
vSech typi je i elektronicky brzdici reguladtor maximalni rychlosti pojezdu. Konstrukce
umoznuje pouze pohyb po zpevnéném povrchu.

Model E a Model MS maji jedno zdvihaci rameno, a tak musi byt doplnény ptidavnymi
koly, ktera jsou i fiditelnd. Model 4 je opatfen jest¢ dalSim zvedacim ramenem,
nepotifebuje tudiz piidavna kola. U vSech typl je fizeni pojezdu provedeno pomoci
dalkového ovladani spojeného dlouhym kabelem k manipulacnimu zafizeni. Ptistup

k vrtulniku je zezadu.

Obr. 2.2 Chopper Spotter Model 4 [12]

14
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2.3 Helitowcart
Firma Helitowcart se jako jedna z mala zabyva i vyrobou manipula¢niho zafizeni pro
lehké a stredné tézké vrtulniky. Zatizeni této firmy maji nosnost v rozmezi od 2500 do
8200 kg. Firma nabizi nasledujici modely odstupiiované dle hmotnosti:
1) Model V201 do hmotnosti 2500 kg (pro vrtulniky R44, EC120, Bell
206B3, AS350, Enstroms, MD500),
2) Model V404 do hmotnosti 4000 kg (pro vrtulniky EC130, EC135,
EC145, AS355, BK 117, Bell 20614, Bell 407),
3) Model V500 do hmotnosti 7300 kg (pro vrtulniky Bell 427, Bell 429,
Bell 412),
4) Model V614 do hmotnosti 8200 kg.

Obr. 2.3 Helitowcart Model V201 a vrtulnik MD-500 [13]

Vsechna manipulacni zafizeni firmy Helitowcart jsou pohanéna elektricky (12V
autobateriemi) a diky tzkému rozvoru jsou vhodné i do naro¢nych podminek jako jsou
napt. nezpevnéné plochy. V pfipadé doplnéni hnanych kol fetézy lze manipulacni

zafizeni vyuzit i na povrchu pokrytém ledem ¢i snéhem. Zafizeni ma systém ochrany

15



FSI VUT v Brné Pojezdové a zvedaci zafizeni

proti ptekro¢eni maximalni dovolené rychlosti pojezdu, coz je uzite¢né¢ zejména pii
transportu ze svahu. Zvedani vrtulniku je provedeno jak elektricky, tak i ru¢nim
hydraulickym zveddkem (u typt pro leh¢i vrtulniky). Firma Helitowcart pouziva
konstrukci zvedani pomoci jednoho ramene (varianty AT45 a AT47) v predni ¢asti
vrtulniku, v zadni ¢asti se umistuji piidavna kola. Manipulaci s vrtulnikem Ize
zvladnout 1 s jednou osobou. Kromé& modelu V614, kde je ovladani zajiSténo pomoci
joysticku (na panelu spojeném s vozikem dlouhym kabelem), jsou ostatni modely
ovladany manualné pomoci dlouhé fidici tycCe. Zajizdéni pod vrtulnik je u vSech typt

stejné - je zepiedu, pouze u modelu V614 neni smér zajizdéni specifikovan.

2.4 Paravion Technology Inc.
Firma Paravion Technology Inc. nabizi pfisluSenstvi a manipulacni techniku
k vrtulnikim jiz dvacet let. Nabizi ¢tyfi zdkladni modely Heliporters (HP110E, HP150,
HP200, HP250) s drobnymi modifikacemi (E, TP, G2, E-X, TP-X, G2-X), které jsou
v rozsahu hmotnosti od 680 kg do 5400 kg. Obecné¢ firma Paravion nabizi manipula¢ni
techniku pro Sirokou Skdlu vrtulniki. Zakladni modely Heliporters jsou vhodné pro
vrtulniky:

a) Bell 204, 206, 212, 222, 407, 412,427, 430, 47, UH-1,

b) Enstrom F-28, F-480,

c¢) Eurocopter 350, 355, 120, 130, 135, 145, Bo-105, BK-117,

d) MD Helicopter 369, 900,

e) Robinson 22, 44,

f) Schweizer 269,

g) Augusta Koala.

Na prani zédkaznika nabizi firma dals$i dodate¢nou modifikaci pro specidlni technické
vybaveni. Kromé verze G2, pro kterou je nutno piipojit specifické tazné zatizeni, jsou
vSechna zafizeni samohybna. Pohon je koncipovan pomoci hydraulickych pistd (pro
zdvih) a hydromotorem (pro pohyb vpied a vzad). Tlak v hydraulickém systému je
vytvotren pomoci ¢erpadel pohanénych elektromotorem (soustava 12 nebo 24 V).

Zatizeni je uréeno pro manipulaci na zpevnéném povrchu. Maximalni rychlost pojezdu

je 1,1 m/s.
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Obr. 2.4 Manipulacni zafizeni Heliporter firmy Paravion Technology

2.5 Wackerbauer

Firma Wackerbauer vyrabi jak manipulacni zafizeni, tak 1 pomocnd manipulacni
kolecka, také vzletové a pristavaci plosiny.

Firma Wackerbauer dodava dva typy manipulacnich zafizeni: pro nizky lizinovy
podvozek a pro vysoky lizinovy podvozek. Manipulatni zafizeni jsou tvofena
ctytkolovym podvozkem s integrovanymi prvky zvedaciho zafizeni. Opét se zde
vyuziva zvedani dvou ramen zakoncenych specidlnimi uchyty pro liziny. Pro zdvih,
ovladani a pohon je vyuzivan hydraulicky systém pohanény hydrogeneratorem
z baterie. Obsluha voziku je zajiSt€na pomoci dalkového ovladdani spojeného dlouhym

kabelem k voziku. Zajizdéni manipulac¢niho zatizeni k vrtulniku je zezadu.

Obr. 2.5 Manipulacni zatizeni firmy Wackerbauer

17
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2.6 Zhodnoceni souc¢asnych manipulaénich zarizeni

Stru¢né jsme nastinili v sou€asnosti nabizené moznosti manipulace s vrtulnikem a typy
manipulacnich zatizeni. Pfistup jednotlivych firem je zna¢né rozdilny, od toho se odviji
rizna konstrukéni feSeni jak zptisobu zdvihu a pohybu voziku, tak typt uchyceni
vrtulniku (nejcastéjsi je uchyceni vrtulniku za liziny, avSak rozdilnymi zpUsoby).
Vyhodou takové Siroké nabidky je pokryti rozdilnych pozadavki ze stran provozovatelt
a pozadavkl vyplyvajicich z rozmanitosti provoznich ploch. VSeobecné vsak plati, ze
univerzalni zafizeni jak pro vice typu vrtulniku, tak 1 pro rozdilné povrchy nemusi byt
nejidedlnéjsi volbou. Vhodnéjsi je nabidka modifikaci zdkladnich typt manipula¢nich
zatizeni podle pozadavkil provozovatele. Vybéru manipula¢niho zatfizeni pro vrtulnik

by tedy méla piedchazet podrobna studie charakteristik provozu vrtulniku i pozemniho

zazemi provozovatele.
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3. Mechanismy zdvihu

Zdvih je mozZné fesit pomoci mechanismil s jednim rdmem, nebo se dvéma ramy.

3.1 Mechanismus s jednim ramem

U konstrukce mechanismu s jednim rdmem lze zdvih fesit bud’ zdvihdnim ramena, pfip.
vice ramen, nebo zménou polohy pojezdovych kol. U systému zdvihani ramen je ram
vici zdvihu nepohyblivy a zdvih je feSen pomoci dal$iho mechanismu (napft.
nizkového), ktery vysouva, nebo otai ramenem ¢i rameny. Co se tykd zdvihu
prostiednictvim zmény polohy pojezdovych kol, je rdm naopak vici zdvihu pohyblivy.
Samotny zdvih je realizovan pomoci pakového mechanismu, jenz podsouva pojezdova

kola pod ram. V obou ptipadech dochéazi k uchopeni vrtulniku za liziny.

3.2 Mechanismus se dvéma ramy

3.2.1 Paralelogram

Uz samotny nazev paralelogram poukazuje na to, Ze je tento mechanismus zaloZen na
principu rovnobéznosti 2 rami spojenych 2 vahadly o stejné délce, a tvoii tak
dohromady tvar rovnobézniku. Spojeni ramt a vahadel je zajiSténo 4 klouby, jde tedy o
zvlastni typ ctytkloubového mechanismu. Podstata zdvihu spociva v souhlasném
natoceni vahadel o stejny uhel a v posuvném kruhovém pohybu tehlice (horniho ramu).
Vyska zdvihu se pak odviji od délky vahadel a thlu jejich natoceni.

Vzhledem k manipula¢nimu zafizeni spodni ram tvoii nosnou konstrukci pro technické
vybaveni jako napf. hydrogenerdtory, hydromotory, baterie atd. Na hornim ramu
najdeme systém uchyti slouZici k uchopeni vrtulniku. Uchyty lze fesit riznymi zpasoby
napf. nastavci se specialné tvarovanymi sedly pro uchopeni vrtulniku za pfi¢né trubky,
nebo pomoci vysuvnych ramen s kleStinami uchopujici vrtulnik za liziny, pfipadné

kombinaci obou téchto variant.

3.2.2 Nizkovy mechanismus
Jde o pakovy mechanismus se dvéma pakami spojenymi uprostied jejich délky do tvaru
pismene X. Péky jsou na jednom konci upevnény v rdmu rotacni vazbou a na druhém
konci posuvnou vazbou, kterd je tvofena vétSinou kladi€kou. Se zménou thlu sevieni
obou pak dochézi jednak ke zmenSeni vzdalenosti mezi rotacni vazbou jedné paky a
posuvnou vazbou druhé paky, jednak k jejich napiimeni do svislé polohy. Horni ram

pak béhem zdvihu konad pouze posuvny pohyb ve svislém sméru. Nedochdzi tak
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k Zadnému posunu ve vodorovném smeru, coZ mize byt vyhodné v omezeném prostoru.
Naopak nevyhodou jsou velké pocatecni sily plsobici na mechanismus v pocatku
zdvihu, kdy je thel sevieni obou pak velky (vzhledem k malé svétlosti vrtulnikd).

Z konstruk¢niho hlediska by to vedlo k vétsi hmotnosti samotnych nizek.
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4. Typy vrtulnikia

Podle zadéani bakaléaiské prace mame myj. feSit konstrukci manipula¢niho zafizeni
s nosnosti 2000 kg. Abychom se mohli pustit do konstrukce takového zatizeni, je nutné
zvazit, které konkrétni typy vrtulnik vyrobce Bell Helicopter Textron splituji uré¢enou
hmotnost. U hodnoty hmotnosti je tfeba nejdiive rozliSit maximalni vzletovou
hmotnost' a provozni hmotnost vrtulniku®. Pro samotny transport vrtulniku je predev§im
tteba brat v potaz hodnotu provozni hmotnosti vrtulniku, a to z divodu, ze se vrtulnik
bézné v praxi prepravuje jiz v konfiguraci s vybavenim pro dany ukol (napt. pro
leteckou zachrannou c¢innost) a s natankovanym palivem, aby byl pfipraven
k okamzitému nastupu posaddky a vzletu. Naopak maximalni vzletovou hmotnost
neuvazujeme proto, ze to je provozni hmotnost navySena o hmotnost posadky,
cestujicich, zavazadel, nédkladu a ptip. dotankovaného paliva. Hmotnost vrtulniku se
takto navySuje az po transportu vrtulniku ndmi uvazovanym manipulacnim zafizenim na
letistni plochu. Na zakladé toho, je mozné uvazovat od vyrobce Bell Helicopter Textron

nasledujici typy vrtulnikt: Bell 206, Bell 407 a Bell 427.

4.1 Bell 206

Jedna se o lehky vrtulnik klasického usporadani s dvoulistym nosnym i vyrovnavacim
rotorem. Konstrukce podvozku je lizinového typu. Od prvotni verze fady 206, kterym
byl Bell 206A s jednou pohonnou jednotkou, prosel vrtulnik béhem své vyroby fadou
zmeén, jez se tykaly pfedevsim inovaci pohonnych jednotek (verze 206B) a prodlouzeni
trupu (verze 206L), az k prodlouzenému provedeni se dvéma pohonnymi jednotkami
(verze 206LT). Verze Bell 206L4 spole¢né s verzi Bell 206LT maji ze vSech verzi
z fady 206 nejvyssi maximalni vzletovou hmotnost, jejiz hodnota ¢ini 2018 kg [10]. Pro
zadani naSi prace to znamend, Ze tento typ vrtulniku nebudeme uvazovat pii
konstrukénim feSeni manipula¢niho zafizeni. To vSak neznamena, ze navrzené

manipulaéni zafizeni nebude mozné k transportu tohoto typu vrtulniku pouzit.

! Maximalni celkova hmotnost vrtulniku pii vzletu.

? Celkova hmotnost vrtulniku piipraveného k plnéni daného tikolu.
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Obr. 4.1 Bell 206L [14]

fallBrd il

Obr. 4.2 Bell 206LT [10]

22



FSI VUT v Brné Pojezdove a zvedaci zafizeni

4.2 Bell 407

Tento typ vrtulniku koncepcné vychazi z verze 206L3. Hlavni zménou je nova rotorova
hlava se ¢tyfmi listy. Dal§i zmény oproti verzi 206L3 zahrnuji zvétSeni oken kabiny
cestujicich a rozsifeni trupu, které vedlo ke zvétSeni celkového vnitiniho prostoru
kabiny. Typ 407 také dostal novou vykonngj$i pohonnou jednotku a ta mu propajcuje
vetsi vzletovou hmotnost, zaroven vétsi vykony za teplejStho pocasi a s vyssi
nadmoiskou vysSkou. Po téchto tUpravach doSlo knavySeni maximalni vzletové
hmotnosti na 2268 kg, coz uz je vyhovujici hodnota pro naSe zadéni prace. Nicméné
jsme jiz zminili, ze je vhodnéjsi brat v potaz provozni hmotnost vrtulniku namisto
maximalni vzletové hmotnosti. Pokud tedy budeme uvazovat provozni hmotnost tohoto
vrtulniku, ve vétSin¢ piipadii nedosahneme zadané hodnoty 2000 kg. Pro pifedstavu
rozdil 268 kg umoznuje vzit na palubu krom pilota (pfi obvykle pocitané hmotnosti 80
kg) jen 2 cestujici. Z praxe je takova rezerva hmotnosti nedostatecnd. Proto tedy ani
tento typ vrtulniku nebudeme zohlednovat pii konstrukénim feSeni zadaného

manipulacniho zatizeni.

Obr. 4.3 Bell 407 [10]
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4.3 Bell 427

Po typu 407 chtéla spolecnost Bell Helicopter Textron plvodné vyvinout
dvoumotorovou verzi s oznacenim 407T. Tento projekt vSak nebyl uskute¢nén. Verze
407T totiZ nenabizela dostate¢ny vykon uZzite¢ného zatiZeni, a proto zacala spolecnost
Bell vyvijet novy typ vrtulniku. Vysledkem tohoto vyvoje byl typ 427, ktery nahradil
jednak verzi 206LT, jednak typ 407. Oproti typu 407 méa typ 427 prodlouzenou kabinu,
vykonngjsi dvojici pohonnych jednotek, novy reduktor a novou rotorovou hlavu, ktera
nevyzaduje Zadnou udrzbu. Zminéna vylepSeni navysSuji maximalni vzletovou hmotnost
tohoto typu az na 2880 kg. Kdyz budeme opét zohlednovat hodnotu provozni hmotnosti
(podrobnéji se kni jest¢ vratime v nasledujici kapitole), typ 427 jen snutnym
mnozstvim paliva a s potfebnym vybavenim jiz piesahuje zadanou hmotnost 2000 kg.

Proto si tento typ vrtulniku vybirdme pro konstrukci manipula¢niho zatizeni.

Obr. 4.4 Bell 427 [10]
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V nasledujici tabulce uvadime ptehled jednotlivych hmotnosti u zminovanych typt a

verzi vrtulniku Bell.

Tab. 4.1 Hmotnosti vrtulnikt [10]

Typ Verze Hmotnost’prézdného Max. vzletqvé hmotnost
vrtulniku (kg) vrtulniku (kg)
206B 660 1360
206B3 737 1451
206L 844 1814
Bell 206 206L1 980 1882
206L3 998 1882
206L4 1031 2018
206LT 1246 2018
Bell 407 407 1178 2268
Bell 427 427 1743 2880
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A4

5. Urceni hmotnosti a polohy tézisté vrtulniku

Abychom se mohli pustit do konstruk¢niho navrhu manipula¢niho zafizeni, nejdiive
potfebujeme znat hmotnost prazdného vrtulniku, od které se odviji jeho provozni
hmotnost. Hmotnost prazdného vrtulniku neni standartni, zavisi na vybavenosti
vrtulniku dle pozadavkl zdkaznika a dle ¢innosti, pro kterou bude vrtulnik pouzivan
(napt. VIP pteprava, policejni ¢i zdchranna ¢innost atd.). Proto je nutné vrtulnik zvazit,
a zjistit tak jeho prazdnou hmotnost, kterd by méla zahrnovat vrtulnik jako celek,
provozni kapaliny a nevycerpatelné mnozstvi paliva. Samotné vaZeni se provadi pomoci
zvednuti vrtulniku hydraulickymi zvedaky opatfenymi elektronickymi vahami ve tfech
bodech (obr. 5.1), které jsou piesn¢ dany technickou dokumentaci o udrzbé vrtulniku
[6]. Vysledkem takového vazeni je vahovy protokol, kde jsou uvedeny piesné hodnoty
hmotnosti na jednotlivych védhach a vzdéalenosti zvedacich bodii vzhledem k referenéni
roving (obr. 5.2). Z takto ziskanych hodnot je vypocitana celkova hmotnost prazdného
vrtulniku [1]. Dale v textu budeme tento vahovy protokol vyuZzivat ke zjisténi provozni

hmotnosti vrtulniku, na niZ bude ndmi konstruované manipulacni zafizeni dimenzovano.

1. Pfedni levy zvedak ""-i.-__-::t
2. Predni pravy zvedak
3. Zadni zvedak 2

Obr. 5.1 Umisténi hydraulickych zvedaki pti vaZeni dle [6]
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FS 500
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J - mista pro vzedani vrtulniku
pomoci hydraulickych zvedaku.

Obr. 5.2 Referencni rovina FS 0 a vzdélenosti zvedacich bodi od roviny FS 0 dle [6]

Na zéklad¢ ziskanych hodnot béhem pravé popsaného vazeni miZeme pfistoupit k

A%

_ (mpp - 1p) + (mpp - 1p) + (Mzp - 17)

xm '

T (4.1)

kde

m;p — hmotnost na levé predni podpote (Ib),

mpp — hmotnost na pravé predni podpoie (Ib),

myp — hmotnost na zadni podpoie (Ib),

rp —rameno predni podpory od referencni roviny FS 0 (in),
17 —rameno zadni podpory od referen¢ni roviny FS 0 (in),

Y. m — celkova hmotnost (Ib) [6].

Vzhledem ktomu, Ze spolecnost Bell Helicopter Textron uvadi ciselné tudaje
v imperialnich jednotkach a u néas pracujeme s jednotkami metrickymi (SI soustava),

uvadime radéji tabulku (tab. 5.1) s pfevody mezi témito soustavami.

Tab. 5.1 Pfevodni vztahy [7, str. 1094]

Jednotka | Znacka Ib kg Jednotka | Znacka in mm
libra Ib 1 0,4535 inch in 1 254
kilogram kg 2,2051 1 milimetr mm 0,0394 1

27



FSI VUT v Brné Pojezdové a zvedaci zafizeni

Nyni se jiz mizeme vénovat praktickému zjiSténi provozni hmotnosti vrtulniku, jejiz
hodnota se odviji od hmotnosti prazdného vrtulniku. K ni pfipocteme hmotnost paliva
pottebného k plnéni dan¢ho ukolu, popi. se pfipocitava doplikova vybava. Konkrétné
budeme vychazet z hodnot uvedenych v letové ptiruc¢ce vrtulniku Bell 427 (registracni
znacky OK-AHE provozované firmou Alfa-Helicopter), a to z nasledujicich vahovych

protokoll pro tyto konfigurace vybaveni vrtulniku.

Varianta I (HEMS®) — bez paliva
Tab. 5.2 Vahovy protokol — varianta I [1]

Hmotnost (Ib) Rameno (in) Moment (Ib/in)

Varianta Il 5345,0 227,277 1214796,960

- palivo (650 Ib) - 650 224,300 - 145795,000
Vyslednd hmotnost a rameno 4695,0 227,689 1069001,960

Varianta II (HEMS) — 650 1b paliva
Tab. 5.3 Vahovy protokol — varianta I [1]

Vazeni Hmotnost (Ib) Rameno (in) Moment (Ib/in)
Leva pfedni podpora 1489,0 159,835 237994,315
Prava pfedni podpora 1487,0 159,835 237674,645
Zadni podpora 2369,0 312,000 739128,000
Vyslednd hmotnost a rameno 5345,0 227,277 1214796,960

Varianta I11 (CV4) — bez paliva
Tab. 5.4 Vahovy protokol — varianta III [1]

Vazeni Hmotnost (Ib) Rameno (in) Moment (Ib/in)
Leva pfedni podpora 1141,0 159,835 182371,735
Prava pfedni podpora 1131,0 159,835 180773,385
Zadni podpora 1928,0 312,000 601536,000
Vyslednd hmotnost a rameno 4200,0 229,686 964681,120

Varianta IV (CV) - 1360 1b paliva
Tab. 5.5 Vahovy protokol — varianta IV [1]

Hmotnost (Ib) Rameno (in) Moment (Ib/in)

Varianta lll 4200,0 229,686 964681,120

+ palivo (1360 Ib) 1360,0 221,800 301648,000
Vysledna hmotnost a rameno 5560,0 227,757 1266329,120

3 Helicopter Emergency Medical Service — vrtulnik vybaveny zastavbou pro leteckou zachrannou &innost.
* Cestovni verze se sedadly pro 6 cestujicich.

28



FSI VUT v Brné Pojezdové a zvedaci zafizeni
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Obr. 5.3 Vzdalenost polohy tézisté od roviny STA 80 podle varianty I az [V

pridé vrtulniku (od roviny STA 80). Hodnoty jsou jiz piepocéteny do SI soustavy.
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6. ZatiZeni pricnych trubek podvozku

V ptedchozi kapitole jsme na zékladé vahovych protokoli ziskali hmotnosti
k jednotlivym variantdm vybaveni vrtulniku. Tyto hmotnosti nyni vyuzijeme pro urceni
jejich rozlozeni na pti¢né trubky podvozku (obr. 6.1), coz nas dale povede ke zjisténi

zatizeni horniho ramu nami konstruovaného manipula¢niho zatizeni.

1. Lizina
2. Pfedni pfiéna trubka
3. Zadni pficna trubka

Obr. 6.1 Terminologie lizinového podvozku [upraveno 6]

Ze znalosti o rozmérech podvozku (viz ptiloha vykres podvozku) ziskanych z technické

dokumentace o udrzb¢ vrtulniku [6] zndme piesny rozmér roztece pticnych trubek. Lze

Vv

(vzhledem k podvozku) stanovit sily ptisobici na pfi¢né trubky.
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Jesté nez prejdeme k samotnému vypoctu, je tteba si zvolit soufadny systém.

Zvoleny soufadny systém:
y \-:M

Obr. 6.2 Souradny systém

Gy
P Y z
ASNINNY AUNINNY
- | .
Obr. 6.3 Schéma zatiZeni pricnych trubek
Po uplném uvolnéni dostaneme:
Gy
RPX . P 1 ] Z
A A
pr B | | RZ

Obr. 6.4 Reakce pricnych trubek

Pro statickou rovnovahu pak plati:

ZFx: Rp, =0,
ZFy:RPy‘l'RZ_GV = 0,

ZMZ(P): Gv'lp_ Rz'l=0,

_GV'lp

Z l )

Gv'lp

Rp, =Gy =Rz =Gy — I
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Pojezdové a zvedaci zatizeni

Po dosazeni do rovnic (6.4) a (6.5) pro variantu I dostaneme:

21290 - 1334
= =1341562N 6.6
z 117 62N, (6.6)
pr = 21290 — 13415,62 = 7874,38 N. (6.7)
Analogickym postupem pro zbyvajici varianty dostaneme (viz tab. 6.1).
Tab. 6.1 Vysledné reakce pticnych trubek
Varianta Gv (N) lp (mm) Iz (mm) | (mm) Rpx (N) Rpy (N) Rz (N)
I 21290 1334 783 2117 0 7874,38 | 13415,62
I 24240 1324 793 2117 0 9079,98 | 15160,02
1] 19050 1385 732 2117 0 6586,96 | 12463,04
v 25220 1336 781 2117 0 9304,12 15915,88
kde
Gy — tiha vrtulniku pro jednotlivé varianty (N),
Rp_ —reakce od vn&jsiho silového pisobeni v bod€ P ve sméru osy x (N),
Rp, — reakce od vnéjsiho silového piisobeni v bod€ P ve sméru osy y (N),
R, — reakce od vnéjsiho silového plsobeni v bod€ Z ve sméru osy y (N),
lp — vzdalenost t€ziste vrtulniku od osy symetrie pfedni pficné trubky (mm),
l; — vzdalenost tézisté vrtulniku od osy symetrie zadni pti¢né trubky (mm),
[ —rozte¢ os symetrii pfi¢nych trubek (mm).
Z tab. 6.1 je patrné, Ze nejveétsi zatiZzeni pti€nych trubek bude pfi varianté IV. Proto pro

pevnostni vypoéty nami konstruovaného manipula¢niho zatizeni budeme uvazovat

prave tyto hodnoty.

Vzhledem k symetrii mechanismu zavedeme sily plisobici na horni rdm v misté

pusobiste od zatiZzeni pficnych trubek takto:

Fo= i 930412 06N

1 — 2 - 2 - ’ )
R, 1591588

By ==t = 22 = 7957940 N,

kde
F, — sila piisobici na horni rdm od zatiZeni pfedni pficnou trubkou (N),

F, — sila ptsobici na horni rdm od zatiZeni zadni pti¢nou trubkou (N).
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7. Konstruk¢éni reSeni

Pro samotnou konstrukci manipulaéniho zafizeni lze pouzit vétSi mnoZstvi variant
feSeni. Ty se tykaji zpisobu zdvihu, feSeni pojezdu a typu podvozku. Zplsob zdvihu lze
resit hydraulicky, elektricky ¢i mechanicky. Pojezd mtize byt pohanény ¢i nepohanény.
A typ podvozku muize byt tfi, Ctyf ¢i vice kolovy. Dale konstrukéni feSeni
manipulaéniho zafizeni ovliviiuje konstrukce podvozku vrtulniku. Pfi podrobné&j$im
zkoumani totiz zjistime, zZe zddny podvozek vrtulniku nema stejné rozméry, at’ uz to je
rozchod lizin, pramér lizin, rozte¢ pti€nych trubek nebo svétla vyska vrtulniku. Proto je
navrh jednoduchého univerzalniho manipula¢niho zatizeni velmi komplikované.

V uvahu tedy pfichdzeji riznd konstrukéni fteSeni zaloZend na vice moznych
mechanismech zdvihu, z nichz jsme si pro ucely na$i prace vybrali mechanismus
s dvojitym ramem (paralelogram). Jeho zdvih je realizovdn pomoci dvou pfimocarych
hydromotort se zdvihem pistnic 300 milimetri. Co se tyka uchopeni vrtulniku, zvolili
jsme si uchopeni za pficné trubky podvozku vrtulniku pomoci specialné tvarovanych
sedel, a to zdivodu vétsi rozmérové stilosti rozteCe piicnych trubek. Pro nami
navrhované manipulacni zafizeni jsme dale zvolili podvozek Cctytkolového typu

s pohonem zadnich kol rota¢nimi hydromotory.

Obr. 7.1 Zvolené konstrukéni feSeni
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7.1 Rozbor zdvihaciho mechanismu

Zdvihaci mechanismus je tvofen dvojici rdmil spojenych mezi sebou pomoci vahadel a

tvoii tzv. paralelogram.

Fi

f
b .
Y B( 3

Obr. 7.2 Schéma zdvihaciho mechanismu

Ziakladni rozméry mechanismu
a=320,5 mm; b=80 mm; ¢=1652,6 mm; d=384,5 mm; ¢=304,5 mm; f=1145 mm;
£=320,5 mm;

Silové piisobeni na mechanismus

F1=4652,06 N; F,=7957,94 N; G=650 N (tiha horniho ramu);

Klasifikace vazeb
A, B, C, D — rota¢ni kinematicka dvojice — & = 2,
kde

& — pocet stupiil volnosti odebranych stykovou vazbou (-).

Urceni pohyblivosti soustavy téles

i=(n—l)-i,,—(Zfi—n)=(4—1)-3—(8—O)=1, (7.1)
kde

[ — pocet stupnil volnosti soustavy (-),

i, — pocet stupiili volnosti volného télesa (-),

1 — pocet omezenych deformacnich parametrt (-),

Y. &; — pocet stupnii volnosti odebranych vazbami (-),

(n — 1) — pocet t&les bez zakladniho télesa (-) [2, str. 132].

Soustava ma jeden stupen volnosti (viz rovnice 7.1) a diky sile Fp je ve statické
rovnovaze, a ma tedy smysl pokraCovat ve statickém feSeni.
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Uvolnéni jednotlivych ¢lent soustavy

Cleny uvoliiujeme s respektovanim principu akce a reakce.

Ray Roy
Obr. 7.3 Clen 2 Obr. 7.4 Clen 4
Fl - f -

b | c . d

<—e>
| P B 3 B y
RBX A l RCX A B}(
G Fp
Ray Rey

Obr. 7.5 Clen 3

Sestaveni podminek statické rovnovahy

Clen 2

ZFy: RAy - RBy = 0,

Z My ay: Rg, - sin(@)-a — Rp, - cos(a) -a = 0.

Clen 3

ZFXZ - RBx - ch + Fp - COS(B) = 0,

ZFy: RBy+RCy+FP.Sin(ﬁ)_F1_F2_G=
ZMZ(B):—Rcy-c—Fp-Sin(ﬁ)-(c+e)—F1-b+F2-(c+d)+G-(f—b)=0.
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S

-1

S
Il
© O O © © © © ©

Fe: R, —Rp, =0, (7.8)
Rc, +Rp, =0, (7.9)
Z M, ppy: Re, *sin(a) - g — Re, - cos(a) g =0. (7.10)
Maticovy zapis soustavy rovnic
0 1 0 0 0 0 0 0
1 0 -1 0 0 0 0 0
0 sin(a)-a —cos(a)-a 0 0 0 0 0
0 -1 0 -1 0 0 0 cos(B)
0 0 1 0 1 0 0 sin(B) (7.11)
0 0 0 0 —c 0 0 —sin(B)-(c+e)
0 0 0 1 0 -10 0
0 0 0 0 -1 0 1 0
0 0 0 sin(a)+g —cos(a)g 0 O 0
0 Ry,
0 Ra,
0 Rp,
0 Rg,
FE+F+G s x=| Re, (7.12), (7.13)
Fb—F-(c+d)—G-(f—b) Re,
0 Rp,
0 Rp,
0 Fp

Zkoumané polohy mechanismu pii zdvihu

V priibéhu zdvihu mechanismu se sily ptisobici ve vazbach méni v zavislosti na hodnoté

zdvihu. Pro nas$ vypocet nas zajimaji polohy na pocatku zdvihu a poloha pfi uplném

vysunuti pistnice pracovniho valce.

Tab. 7.1 Polohy mechanismu

Zdvih mechanismu

Uhly mechanismu

Vysunuti pistnice

Poloha (mm) ) (mm) Popis polohy
a B
| 30 23.930 | 14,121 17.9 mozny pocatek prvniho
zdvihu
I 1342 46,943 | 21,620 1216 pocatek zdvihu vrtulniku
I 215,2 79554 | 22,751 300 maximalni vysunuti
pistnice
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Po dosazeni zadkladnich rozmérti mechanismu, silového piisobeni na mechanismus a
uhli z poloh mechanismu do matic (7.11, 7.12, 7.13), pak ziskdme feSenim maticové

rovnice ve tvaru A - x = b hledané hodnoty reakci ve vazbach (viz tab. 7.2).

Tab. 7.2 Vysledn¢ reakce ve vazbach

Reakce ve vazbach Polohy

(N) | [ I

R4, 9331,198 3660,103 632,794
Ry, 4140,815 3917,114 3432,198
Rg, 9331,198 3660,103 632,794
Rg, 4140,815 3917,114 3432,198
Rc, 9738,772 5381,577 1636,493
R, 4321,681 5759,469 8876,147
Rp, 9738,772 5381,577 1636,493
Rp, 4321,681 5759,469 8876,147
Fp 19664,175 9725,887 2460,754
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8. Pevnostni vypocet

8.1 Horni ram

8.1.1 ZatiZeni horniho ramu

I | Il v v
F,
Fi = f -
b | c o d
e
Yy B 3 o Cl oy Y
Rey A l Rex A B}(
G Fp
Ray Rey
Obr. 8.1 Zatizeni horniho ramu
Rez I:
X € (O, b),
Fy
0% N
X /MOI
"TI
Obr. 8.2 Rez I — poloha I

Pro x; = Omm,
N,(0) = ON, (8.1)
T,(0) = —F, = —4652,06N, (8.2)
Mo,(0) = —F, - x; = —4652,06 - 0 = ONmm. (8.3)
Pro x; = b = 80mm,
N;(b) = ON, (8.4)
T,(b) = —F, = —4652,06N, (8.5)
Mo, (b) = —F, - x; = —4652,06 - 80 = —372164,8Nmm. (8.6)
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Rez I1:
x; € (0;f = b),
Fi
- b -
y _ B o% N,
- 2 >
Rex B X a /MOH
y
RBy TII
Obr. 8.3 Rez IT — poloha I
Pro x;; = Omm,
N;;(0) = Ry, = 9331,198N, (8.7)
T;;(0) = Rg, — F; = 4140,815 — 4652,06 = —511,245N, (8.8)
Moy (0) = Rg, - x;; — Fy - (b + x;) = 4140,815 - 0 — 4652,06 - (80 + 0) = (8.9)
= —372164,8Nmm.

Pro x;; = (f — b) = 1145 — 80 = 1065mm,

Ny(f — b) = Ry, = 9331,198N, (8.10)
Ty(f — b) = Ry, — F; = 4140,815 — 4652,06 = ~511,245N, (8.11)
Mo, (f —b) = RBy xy—Fp - (b+xy) = (8.12)

= 4140,815- 1065 — 4652,06 - (80 + 1065) =
= —916640,725Nmm.

Rez III:

X € (0;b+c—f),

F]_ ~ f -
. b
‘ - B 0 ‘ ;NIII
Ry, & R PM
V III
G Y
RBy THI
Obr. 8.4 Rez I1I — poloha I
PI‘O X1 = Omm,
Ni;1(0) = Rp, = 9331,198N, (8.13)
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Tj1(0) = Ry, — Fy — G = 4140,815 — 4652,06 — 650 = —1161,245N,
Moy (0) =Rp, - (f =b+xy) —F - (f +xp) = G- xypp =
— 4140,815 - (1145 — 80 + 0) — 4652,06 - (1145 + 0) — 650 - 0 =

= —916640,725Nmm.

Prox;; = (b +c — f) = 80 + 1652,59 — 1145 = 587,59mm,
Ny(b +c—f) = Rg_ = 9331,198N,
Tu(b+c = f) = Ry, — Fy — G = 4140,815 — 4652,06 — 650 = —1161,245N,
Moy (b+c—f) =R, (f =b+xy) —F - (f +xp1) =G Xy =
= 4140,815- (1145 — 80 + 587,59) — 4652,06 -
- (1145 + 587,59) — 650 - 587,59 = —1598976,675Nmm.

Rez IV:
xy € (0;e),
f
Fi = -
' b L i C .
Y P B P C 0 ; N,
Rax A l Rex ] Xy Mo
G Y
Rgy Rey Ty

Obr. 8.5 Rez IV — poloha I
Pro x;y = Omm,
Ny (0) = Rg,_+ R, =9331,198 +9738,772 = 19069,97N,
Ty (0) = Rp, + R¢, — Fy — G = 4140,815 + 4321,681 — 4652,06 — 650 =

= 3160,436N,

MOIV(O) =RBy'(C+x1V)+RCy'XIV—Fl'(b+C+x1V)—G'(b+C—f+x1V)

= 4140,815- (1652,59 + 0) + 4321,681 - 0 — 4652,06 -
(80 +1652,59 + 0) — 650 (80 + 1652,59 — 1145+ 0) =
= —1598976,675Nmm.

Pro x;y = e = 304,5mm,

Nyy(e) = Rp_ + R, = 9331,198 + 9738,772 = 19069,97N,
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Ty(e) = Rg, +Rc, —F1—G = 4140,815 + 4321,681 — 4652,06 — 650 = (8.23)
= 3160,436N,
Moy (e) =Rp, - (c+xw) +Re,"xyy —Fi-(b+c+xy) =G (b+c—f+xy) (8.24)
= 4140,815 - (1652,59 + 304,5) + 4321,681 - 304,5 — 4652,06 -

- (80 + 1652,59 + 304,5) — 650 - (80 + 1652,59 — 1145 + 304,5) =
= —636623,913Nmm.

Rez V:
xy € (0;d —e),
F
TV“ X,
N £y
Mo\ O

Obr. 8.6 Rez V — poloha I

Pro x, = Omm,

Ny (0) = ON, (8.25)
T,(0) = F, = 7957,94N, (8.26)
Moy (0) = —F, - x, = —7957,94 -0 = ONmm. (8.27)

Pro xy = (d — e) = (384,5 — 304,5) = 80mm,

Ny (0) = ON, (8.28)
T,(0) = F, = 7957,94N, (8.29)
Moy (0) = —F, - x, = —7957,94 - 80 = —636635,2Nmm. (8.30)
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Analogickym postupem ziskame hodnoty i pro ostatni polohy (tab. 8.1).

Tab. 8.1 Zatizeni horniho ramu

Poloha
Xj
| [ Il
() (0) 0,000 0,000 0,000
(b) 0,000 0,000 0,000
N () (0) 9331,198 3660,103 632,794
(f-b) 9331,198 3660,103 632,794
N ) (0) 9331,198 3660,103 632,794
(b+c-f) 9331,198 3660,103 632,794
Moy () (0) 19069,970 9041,680 2269,287
(e) 19069,970 9041,680 2269,287
Ny ) (0) 0,000 0,000 0,000
(d-e) 0,000 0,000 0,000
P (0) -4652,06 -4652,06 -4652,06
(b) -4652,06 -4652,06 -4652,06
N (0) 511,245 734,946 -1219,862
) (f-b) -511,245 -734,946 -1219,862
- (0) -1161,245 -1384,946 -1869,862
m (b+c-f) -1161,245 -1384,946 -1869,862
T () (0) 3160,436 4374,523 7006,285
v (e) 3160,436 4374,523 7006,285
_ (0) 7957,940 7957,940 7957,940
(d-e) 7957,940 7957,940 7957,940
Mo, (Nmm) (0) 0,000 0,000 0,000
(b) -372164,800 -372164,800 -372164,800
Moy (mm) (0) -372164,800 -372164,800 -372164,800
(f-b) -916640,725 -1154882,290 | -1671317,830
Moy (Nmm) (0) -916640,725 -1154882,290 | -1671317,830
(b+c-f) -1598976,674 -1968662,710 -2770030,042
Mop (Nmm) (0) -1598976,674 | -1968662,710 | -2770030,042
(e) -636635,200 -636635,200 -636635,200
Moy (Nimm) (d-e) -636635,200 -636635,200 -636635,200
(0) 0,000 0,000 0,000
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8.1.2 Pritbéh napéti v hornim ramu

Z vysledki je zfejmé, ze horni rdm bude nejvice naméahany v poloze III (viz tab. 8.1).

F, | | I | [ N AN

|

G Fp :
RCy ‘
|

|

12269,29 N

I | I
\ : I ' 7957,94 N
| |
| | | 7006,29 N
‘ |
‘ |
‘ |
‘ |
| ' T
I
-1219,86 N -
| -1869,86 N | I
| | | |
-4652,06 N | | | L
| | | | I
ON | | L Mo
\
‘ |
‘ |
|-372164,8 Nmm | I
| | '
| | | -636|635,2 Nmm
| | ! [
[ [ -1671317,83 Nmm | ‘ [
[ [ I \ |
| I | | |
| | | L
| | | I
| | | I
-2770030,04Nmm

Obr. 8.7 Nejvyssi zatizeni horniho ramu — poloha II1
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8.1.3 Kontrola profilu horniho ramu

Pro horni rAm jsem zvolil obdélnikovy profil TR OBD 80x60x6 — 2177 — CSN 42
5720.00 — 11523 [5, str. 302].

Ohybovy moment

_ [Mo,,,| _ 2770030,042
o W, 29062,227

0 = 95,314MPa, (8.31)

kde
0p,, — Ohybové napéti horniho ramu (MPa),
My, ,, — ohybovy moment horniho ramu v fezu IIT — poloha III (Nmm),

Wo,, — prifezovy modul v ohybu obd€lnikového profilu 80x60x6 k ose 'y (mm’).

Napéti v tahu

_ Ny 2269287

%tn T g T 1443292

= 1,572MPa, (8.32)

kde
0t,, — napé€ti v tahu horniho profilu (MPa),
N, —normalova slozka v fezu IV — poloha III (N),

Sy — plocha prifezu obdéInikového profilu 80x60x6 (mm?).

Kombinované namahani

Our = 0p,, + 0, = 95,314 + 1,572 = 96,886MPa, (8.33)
o, 333

Op, =E=T= 111MPaq, (834)

OHR < O-Dt’ (835)

111 < 96,886 — profil vyhovuje.

kde

oyr — kombinované napéti horniho ramu dle [4, str. 270] (MPa),
op, — dovolené napéti v tahu (MPa),

ok, — mez kluzu materidlu 11 523 (MPa) [5, str. 234],

k;, — zvolend bezpecnost (-).
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8.2 Dolni ram

8.2.1 ZatiZeni dolniho ramu

i

]
>
X
pd
I3
——
~a]
W)
)
O
X

Obr. 8.8 Zatizeni dolniho ramu

Zikladni rozméry spodniho ramu

1=664,5 mm; j=1652,59 mm; k=360 mm; 1=505,198 mm; m=1395 mm; G=1500 N (tiha
dolniho ramu vcetné vseho vybaveni).

Urceni reakci Rg , R E, 2 Rp

Pro pevnostni vypocet dolniho rdmu je tfeba jeste urcit hodnoty reakei R , R E, @ Rp.

Ze statické rovnovahy

ZFX:REX +RAx _Fp - COSﬁ +RDX = 0, (836)
ZFy: Re, —Ra, — G — Fp - sinf — Rp, + Ry = 0, (8.37)
ZMZ(E): Ra, i+ G m+Fp(i+j—D+Rp (+))—Re ((+j+k)=0.  (838)

REx = FP - COSﬁ - RAX - RDx' (839)
REy =RAy+G+FP'Sinﬁ+RDy_RF, (840)
R :RAy-i+G-m+FP-sinﬁ-(i+j—l)+RDy-(i+j) (8.41)
F (i+j+k) '
Pro polohu I po dosazeni do rovnic 8.39, 8.40 a 8.41 pak je:
Rg, = 19664,175 - cos14,121 — 9331,198 — 9738,772 = ON, (8.42)
_ 4140,815 - 664,5 + 1500 - 1395 + 19664,175 - sin14,121 - (8.43)

R, =
F (664,5 + 1652,59 + 360)
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- (664,5 + 1652,59 — 505,198) + 4321,681 - (664,5 + 1652,59)

= 8796,98N,

REy = 4140,815 + 1500 + 19664,175 - sin14,121 + 4321,681 — 8796,98 =

= 5962,994N

Stejnym postupem uréime i hodnoty reakci pro polohu II a polohu III (tab. 8.2).

Tab. 8.2 Vysledné reakce na kola

Polohy
Reakce (N)
I Il 1
Rg, 0,000 0,000 0,000
Rg, 5962,994 5595,822 4799,806
Rp 8796,980 9164,255 9960,179
Rez I:
x; € (0;0),
£ oN N
REX XI | /MO
Y
REy TI

Pro x; = Omm,
N,;(0) = ON,
T;(0) = R, = 5962,994N,

MOI(O) = REy X = 5962,994

Pro x; =i = 664,5mm,
N;(i) = ON,
Ty(i) = Rg, = 5962,994N,

Obr. 8.9 Rez I — poloha I

-0 =0Nmm.

Mo, (i) = Rg, - x; = 5962,994 - 664,5 = 3962409,513Nmm.
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Rez II:

x;; € (0;m — i),

Ray
_E;K Yy oM n,
REX A A ~ RAX /MOII
S
REy TII
Obr. 8.10 Rez IT — poloha I
Pro x;; = Omm,
N, (0) = —R,, = —9331,198N, (8.51)
T,;(0) = REy - RAy = 5962,994 — 4140,815 = 1822,179N, (8.52)
MOII(O) = REy ) (l + x”) - RAy X = 5962,994‘ - (664‘,5 + 0) - 4140,815 -0 = (853)
= 3962409,513Nmm.
Pro x;; = (m — i) = (1395 — 664,5) = 730,5mm,
Ny, (m —i) = —R,, = —9331,198N, (8.54)
T,(m—1i) = REy — RAy = 5962,994 — 4140,815 = 1822,179N, (8.55)
MOH(m - l) = REy ) (l + X”) - RAy X = 5962,994 ) (664,5 + 730,5) - (856)
—4140,815- 730,50 = 5293511,272Nmm.
Rez III:
x”I € (O,l‘l‘]_l_m),
p— m —
— i —
Ray
E 0
, S » N,
Rey i{ A Rax X /
‘r MOHI
G y
REy TIII
Obr. 8.11 Rez IIT — poloha I
PI‘O X = Omm,
Ny (0) = =R, = —9331,198N, (8.57)
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Tii(0) = Ry, — Ry, — G = 5962,994 — 4140,815 — 1500 = 322,179N,
Moy (0) = Rg, - (m +xy1) = Ry, - (m—i+2x) — G- xyyp =
= 5962,994 - (1395 + 0) — 4140,815 - (1395 — 664,54+ 0) — 15000 =
= 5293511,272Nmm.
Prox;; = (i +j— L —m) = (6645 + 1652,59 — 505,198 — 1395) = 416,892mm,
N”I(i +] -l - m) = _RAX = _9331,198N,
Tys(i+j —1—m) = Ry, — Ry, — G = 5962,994 — 4140,815 — 1500 = 322,179N,
Moy (i+j—1=m)=Rg, - (m+xy) —Ra,-(Mm—i+xy) =G Xy =
= 5962,994 - (1395 + 416,892) — 4140,815 - (1395 — 664,5 + 416,892)
—1500-416,892 = 5427825,128Nmm.

Rez IV:
xy € (0; ),
— k |
R
TIV“ X,, Dy
NIV KF
MOIVE 0 D Rp A
R

Obr. 8.12 Rez IV — poloha I
Pro x;;, = Omm,
Ny (0) = Rp_ = 9738,772N,
Tiy(0) = Rp, — Rp = 4321,681 — 8796,98 = —4475,299N,
Moy (0) = Rg - (k + xy) = Rp,, - xy = 8796,98 - (360 + 0) — 4321,681 - 0 =
= 3166912,8Nmm.
Pro x;, =1 = 505,198mm,
Ny (D) = Rp, = 9738,772N,
Tiy(1) = Rp, — Ry = 4321,681 — 8796,98 = —4475,299N,
Moy (D) = Rp - (k +x;y) = Rp, - x;y = 8796,98 - (360 + 505,198) — 4321,681 -

505,198 = 5427824,904Nmm.
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Rez V:
Xy € (0, k),
TV“ X
Mo 0

\

Re
Obr. 8.13 Rez V —poloha I

Pro x;, = 0mm,

Ny (0) = ON,

T,(0) = —Rp = —8796,98N,

Mo, (0) = Ry - x, = 8796,98 - 0 = ONmm.

Pro x, = k = 360mm,

Ny (k) = ON,

Ty (k) = —Rp = —8796,98N,

Moy (k) = Rp - xy = 8796,98 - 360 = 3166912,8Nmm.
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Analogicky pro ostatni polohy pak (tab. 8.3).

Tab. 8.3 Zatizeni dolniho ramu

Poloha
X | I i
N (0) 0,000 0,000 0,000
(i) 0,000 0,000 0,000
NN (0) -9331,198 -3660,103 632,794
uN) (m-i) -9331,198 -3660,103 632,794
. (0) -9331,198 -3660,103 632,794
(i+j--m) -9331,198 -3660,103 632,794
Ny (V) (0) 9738,778 5381,548 1636,499
v (1) 9738,778 5381,548 1636,499
Ny ) (0) 0,000 0,000 0,000
v (k) 0,000 0,000 0,000
. (0) 5962,994 5595,822 4799,806
! (i) 5962,994 5595,822 4799,806
. (0) 1822,179 1678,708 1367,608
) (m-i) 1822,179 1678,708 1367,608
- (0) 322,179 178,708 -132,392
(i+j-I-m) 322,179 178,708 132,392
T () (0) -4475,299 -3404,786 -1084,032
(1) -4475,299 -3404,786 -1084,032
_ (0) -8796,980 -9164,255 -9960,179
(k) -8796,980 -9164,255 -9960,179
Moy (Nmm) (0) 0,000 0,000 0,000
(i) 3962409,513 3718423,719 3189471,087
Moy, (Nmm) (0) 3962409,513 3718423,719 3189471,087
(m-i) 5293511,272 4944719,913 4188508,731
Moy, (Nmm) (0) 5293511,272 4944719,913 4188508,731
(i+j--m) 5427825,128 5019221,850 4133315,562
Mopy (Nmm) (1) 5427825,128 5019221,850 4133315,562
(0) 3166912,800 3299131,800 3585664,440
Moy (Nmm) (k) 3166912,800 3299131,800 3585664,440
(0) 0,000 0,000 0,000
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8.2.2 Priibéh napéti v dolnim ramu

Z vysledki je ztejmé, ze dolni rdm bude nejvice namahany v poloze I (viz tab. 8.3).

| | I oom v v
RAy RI:)Y
Fe
E _ )\B _ F
= — % N> —
Rex Al Rax B 1D Rpx
| | |
| G | |
Rey [ ! | | Re
| I ‘ | 9738,778 N ' |
| ! | |
| |
|
: ! | |
| |
| |
|ON ! | B\
| |
|
| |
|
| |
|
|
: ' I
| | -9331,198 N | | | |
| 5962,99 N ' : ; : |
|
| | |
1822,18 N | ‘ | :
| T
| |
! | |
: | |
| | |
' | | |
' | | |
I | [ | | -8796,98 N |
' [ | | |
|
|
| : 5293511,27 Nmm | | 542782513 Nmm: |
|
I I I
|
: 3962409,51 Nmm | | |
I |
: | 3166912,8 Nmm
| |
| |
| |
| |
| |
Mo

0 Nmm

Obr. 8.14 Nejvyssi zatizeni dolniho rdmu — poloha I
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8.2.3 Kontrola profilu dolniho ramu
Pro dolni rAm jsem zvolil obdélnikovy profil 120x60x8 dle CSN EN 10219-2 — 11523.

Ohybovy moment

Mo, | 5427825128 _ 86 774M P 8.75)
%0 =W, " T 62551345 @ '

kde
0o, — ohybové napéti dolniho rimu (MPa),
My, ,, — ohybovy moment dolniho rdmu v fezu Il — poloha I (Nmm),

Wo,, — prifezovy modul v ohybu obdélnikového profilu 120x60x8 k ose y (mm’).

Napéti v tahu
_ Ny 9738778
DSy 2404,248

kde

o, = 4,051MPa, (8.76)

ot,, — napéti v tahu dolniho profilu (MPa),
N, —normalova slozka v fezu IV — poloha I (N),

Sp — plocha priifezu obdélnikového profilu 120x60x8 (mm?).

Kombinované namahani

OpRr = 0p,, + 0y, = 86,774 + 4,051 = 90,825MPa, (8.77)
Ok 333

Op, :k—kt:T: 111MPa, (878)

Our < Op, (8.79)

111 < 90,825 - profil vyhovuje.

kde

opr — kombinované napéti dolniho ramu dle [4, str. 270] (MPa),
op, — dovolené napéti v tahu (MPa),

ok, — mez kluzu materialu 11 523 (MPa) [5, str. 234],

k; — zvolena bezpecnost (-).
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8.3 Cepy

Z tab. 7.2 je patrné nejvetsi zatizeni ¢eptt v bodech C a D v poloze 1. Vzhledem ke

konstrukci manipula¢niho zafizeni je pro vSechny body volen jeden pramér cepu.

Obr. 8.15 Rozmisténi ¢epti

8.3.1 Uréeni priméru ¢epu — bod C

%/ﬂ

Obr. 8.16 ZatiZeni ¢epu v bod¢ C — poloha I
Zakladni rozméry

a=16 mm; b=63 mm;

Sila pusobici na ¢epovy spoj

Fc = |Rg,” +Rg,? = /9738,7722 + 4321,6812 = 10654,604N, (8.80)

kde

F, — zatizeni cepového spoje v bodé C (N),
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R¢, —x-ova slozka reakce ve vazb¢ v bod¢ C — poloha I (N),

R¢, —y-nova slozka reakce ve vazbé v bodé C — poloha I (N).

Napéti v ohybu

oy =K. 385 05 g6 a5MPa (8.81)
Dt(] - kk ”C - 3 )] - ] . .

kde

Op e — dovolen¢ napéti v tahu ¢epu (MPa) [9, str. 2],
0k, — mez kluzu pro material cepu — 11 700 (MPa) [5, str. 234],

k; — zvoleny soucinitel bezpecnosti (-),

¢;1. — soucinitel snizeni napéti pro mijivé zatizeni dle materialu ¢epu (-) [, str. 38].
C

Pro vypocet Cepu na ohyb se bere ¢ep jako nosnik na dvou podporach, zatizeny
spojitym bifemenem s délkou rovnajici se Sifce b (obr. 8.16) [9, str. 32].

Pak:
_ F;_ 10654,604

Fra = - = 5327,302N, (8.82)
a b 16 63
=4 =—4 " 937 8.83
c 2+4 2+4 3,75mm, (8.83)
MOmax = Fpy-c=5327,302-23,75 = 126523,423Nmm, (8.84)
op, = 1+11)- Op,» (8.85)
Mooz _ Mopmas (8.86)
0- = = )
Dg WO T - dC3
32

Po tprave rovnice 8.86 dostaneme:

332 - M, 3(32-126523,423
dx = / max _ = 24,63mm, 8.87
¢ T Op, \] - 86,25 mm (8.87)

kde

Fr4 —reakce v ¢epovém spoji (N),

a — Sitka vahadla (mm),

b — sitka pouzdra (mm),

¢ —rameno momentu (mm),

My, .. — maximalni ohybovy moment (Nmm),

op, — dovolené napéti v ohybu (MPa) [9, str. 2],

54



FSI VUT v Brné

Pojezdové a zvedaci zatizeni

W, — prifezovy modul v ohybu (mm’),

d¢ — pramér ¢epu (mm).

Napéti ve smyku

Tps = 0,6 - op, = 0,6 - 86,25 = 51,75MPa,

o Fe _ F
Dgs 2'5C z.ndczr
4

Po tpravé rovnice 8.89 dostaneme:

o |4 Fe _ |a-10654604
¢T 2w, | 2mos175 T

kde

Tp, — dovolené napéti ve smyku (MPa) [9, str. 2],

S¢ — plocha priifezu ¢epu (mm?).

Otlaceni v neoto¢né ¢asti

Ok 333
Opyy = k:/" Crpy = = 0,85 = 94,35MPa,
pDn - O-Dtv’

F, F,

Py, _§=2-a-dc'
Upravou rovnice 8.93 pak dostaneme:

i Fe  10654,604
¢ 2-a-pp, 2-16-94,35

= 3,529mm,

kde

Op,, — dovolené¢ napéti v tahu vahadla (MPa) [9, str. 2],

¢y, — soucinitel snizeni nap€ti pro mijive zatizeni dle materialu vahadla (-) [5, str.

S, — otlatovana plocha ve vahadle (mm?),

Pp, — dovoleny tlak v neotocné ¢asti (MPa) [9, str. 33].
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Otlacdeni v otoéné ¢asti

Vyrobce kluzného pouzdra z masivniho bronzu (SKF PBM 304060 M1G1) uvadi

statickou unosnost 45 N/mm?® (45 MPa) [16].
Fc K¢

Pp, = g = b—dc (8.95)
4 - _Fc 10654604 <01

CTbopy, 63-45 oM (®.91)
kde

Pp, — dovoleny tlak v oto¢né Casti (MPa),

S, — otlacovana plocha kluzného pouzdra (mm?).

Na zékladé vysledkit vypoctu zohlednujeme primér ¢epu dle hodnoty pro namahani
ohybem na nejblizsi vy$si rozmér podle CSN EN 22341, coZ je na pramér 30mm [5, str.

449].

8.4 Kontrola vahadla na vzpér

Stihlost prutu
a®-h 16%-56
o _ _ 4 (8.92)
Jmin 12 T 19114,667mm*,
kde

Jmin — kvadraticky moment prifezu (mm®*),
a — Sitka vahadla (mm),

h — vyska vahadla (mm).

Vzhledem k uloZeni vahadla, kdy jsou oba jeho konce kloubové uloZeny, je redukovana

délka rovna délce vahadla. Pak:

l, = | = 320,5mm, (8.93)
l l l 320,5
A== =2 = = 69,39,
L J]min \/]min \/19114,667 (8.94)
S a-h 16 - 56
kde

lo — redukovana délka prutu (mm),
[ — skute¢na délka prutu (mm),

i — polomér kvadratického momentu (-),
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S — plocha prifezu vahadla (mm?),

A — §tihlost prutu dle [4, str. 226] (-).

Mezni Stihlost

,E ,21-105

- . S ’ = 7889 8.95
Ap=1 o m 33 8,893, (8.95)
kde

E — modul pruznosti v tahu (MPa),

ok, — mez kluzu v tahu pro material 11 523 dle [5, str. 234] (MPa),
Am — mezni Stihlost dle [4, str. 231] (-).

Podminka:

A < A, = vypocet podle Tetmajera.

Bezpecnost
O4r = 335—0,62-1=335-0,62-69,39 = 291,98MPa, (8.96)
Fiy = 04+ S = 291,98 - 16 - 56 = 261614,08N, (8.97)
o Fpr k= Fer  Fir  261614,08 49108 > k. = 3 v
%k TFTTF TF; T 10654604 082 K=o vyhoviie  (gog)
2 2
kde

0y — Napéti na mezi vzpérné pevnosti pro material 11 500 dle [5, str. 37] (MPa),
F., — kriticka sila dle [5, str. 37] (N),

F — dovolena zatézujici sila dle [5, str. 37] (N),

F¢ — zatézujici sila (N),

k — soucinitel bezpecnosti (-),

k;, — zvoleny soucinitel bezpecnosti (-).
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Zavér

Vysledkem pifedlozené prace je navrh manipulaéniho zafizeni, které je schopno
zvednout a transportovat vrtulnik mezi hangarem a zpevnénymi letiStnimi plochami.
Navrzené zafizeni je zaloZzeno na konstrukci s dvojitym rdmem (paralelogramem), kde
zdvih je feSen hydraulickymi pfimocarymi motory. Podvozek je Ctytkolového typu,
pificemz zadni kola jsou sestavena dvojmontdzi a jsou pohanéna rotacnim
hydromotorem. Zpiisob uchyceni vrtulniku jsme zvolili v podob¢ nastavcii se specialné
tvarovanymi sedly.

Pro samotné vypracovani navrhu bylo zapotiebi vybrat typ vrtulniku odpovidajici
kritériim zadani (hmotnost vrtulniku 2000 kg). K tomu jsme potitebovali hmotnostni
udaje (maximalni vzletové hmotnosti) vrtulnikii nabizenych spole¢nosti Bell Helicopter
Textron. V uvahu pfichazely tii typy, ze kterych jsme po rozboru jejich hmotnosti
vybrali typ 427. Na zékladé¢ vybéru odpovidajicitho vrtulniku, resp. jeho technické
dokumentace byly zjistény rozméry jeho podvozku podstatné k uréeni rozmérti nami
konstruovaného manipulacniho zatizeni. Vznikl tak i vykres podvozku. Dale bylo nutné
zvazovat, jaka v praxi bude jeho provozni hmotnost dle varianty jeho vybaveni. Pro
navrh konstrukéniho feSeni jsme pak brali v potaz variantu s nejvys$si hmotnosti, kterou
jsme ziskali pfi¢tenim paliva k prazdné hmotnosti vyctené z vahovych protokoli.
Nasledné jsme urcili, jak bude zatézovan horni ram, a pustili se do pevnostniho
vypoctu. V praxi se obecné ramy fesi metodou kone¢nych prvka (MKP). Tato metoda je
vSak nad ramec bakalafské prace, proto jsme pro zékladni ureni profild ramut
pristoupili k feSeni pomoci prosté¢ metody. Dale jsme se zaméfili na vypocty praméru
¢epu a vahadel mechanismu. Bylo mozné se vénovat i dalSim pevnostnim vypoctim, ale
vzhledem k rozsahu prace jsme vybrali jen jejich stézejni ¢ast. Také bychom se mohli
zabyvat navrhem hydraulického okruhu, coz uz by také bylo nad rdmec bakalarské
prace.

Na zaklad¢ uvedenych vypocti tedy bylo zkonstruovano manipulaéni zafizeni a
vytvofen jeho sestavny vykres. V pfiloze uvddime jak tento vykres, tak i vykres

podvozku vytvoteny na zakladé technické dokumentace vrtulniku.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

délka vahadla (str. 34) (mm)
Sitka vahadla (str. 54) (mm)
Sifka pouzdra (mm)
rozte¢ ¢epl horniho ramu (str. 34) (mm)
rameno momentu (str. 54) (mm)
soucinitel snizeni napéti pro mijivé zatizeni dle materialu epu -
soucinitel snizeni napéti pro mijivé zatizeni dle materialu vahadla -
primér Cepu (mm)
modul pruznosti v tahu (MPa)
dovolena zatéZujici sila (N)
sila pusobici na horni ram od zatizeni pfedni pfi¢nou trubkou (N)
sila pusobici na horni ram od zatiZzeni zadni pfi¢nou trubkou (N)
zatiZzeni Eepového spoje v bodé C (N)
kriticka sila (N)
sila pUsobici na pist (N)
reakce v epovém spoji (N)
tiha ramu (N)
tiha vrtulniku pro jednotlivé varianty (N)
délka vahadla (mm)
vySka vahadla (mm)
pocet stupridi volnosti soustavy (str. 34) -
polomér kvadratického momentu (str. 56) -
pocet stuprit volnosti volného télesa -
rozte¢ ¢epl dolniho ramu (mm)
kvadraticky moment prafezu (mm4)
soucinitel bezpe&nosti -
zvoleny soucinitel bezpec&nosti -
redukovana délka prutu (mm)
rozte€ os symetrii pfiénych trubek (str. 32) (mm)
skutecna délka prutu (str. 56) (mm)
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vzdalenost t&zisté vrtulniku od osy symetrie pfedni pFicné trubky (mm)

vzdalenost tézisté vrtulniku od osy symetrie zadni pfi¢né trubky (mm)

ohybovy moment pusobici v fezu |
ohybovy moment pusobici v fezu Il
ohybovy moment pusobici v fezu IlI
ohybovy moment plsobici v fezu IV
ohybovy moment pUsobici v fezu V
maximalni ohybovy moment
celkova hmotnost

hmotnost na levé predni podpore
hmotnost na pravé pfedni podpore
hmotnost na zadni podpore
normalova slozka v fezu |
normalova slozka v fezu Il
normalova slozka v fezu Ill
normalova slozka v fezu IV
normalova slozka v fezu V
dovoleny tlak v neotoné ¢asti
dovoleny tlak v oto¢né Casti

reakce na vnéjsi zatiZeni

reakce na vnéjsi zatizeni

reakce na vnéjsi zatizeni

reakce na vnéjsi zatizeni

reakce na vnéjsi zatizeni

reakce na vnéjsi zatizeni

reakce na vnéjsi zatiZeni

reakce na vnéjsi zatizeni

reakce puUsobici na pfedni kolo ve sméru osy x
reakce puUsobici na pfedni kolo ve sméru osy y

reakce puUsobici na zadni kolo

(Nmm)
(Nmm)
(Nmm)
(Nmm)
(Nmm)
(Nmm)
(Ib)
(Ib)
(Ib)
(Ib)
(N)
(N)
(N)

reakce od vnéjsiho silového plsobeni v bodé P ve sméru osy (N)
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pr reakce od vnéjSiho silového plsobeni v bodé P ve sméru osy y (N)
R, reakce od vnéjSiho silového plsobeni v bodé Z ve sméru osy y (N)
P rameno predni podpory od referenéni roviny FS 0 (in)
Ty rameno zadni podpory od referen&ni roviny FS 0 (in)
S plocha priifezu vahadla (mm?
Se¢ plocha prafezu ¢epu (mmz)
Sp plocha prafezu obdélnikového profilu dolniho ramu (mmz)
Sy plocha prafezu obdélnikového profilu horniho ramu (mmz)
n otlagovana plocha ve vahadle (mm?)
o otlacovana plocha kluzného pouzdra (mm?)
T vzdalenost ramena t&zisté od referenéni roviny FS 0 (in)
T, te¢na slozka v fezu | (N)
Ty te€na slozka v fezu Il (N)
T, te€na slozka v fezu Il (N)
T,y te¢na slozka v fezu IV (N)
Ty te¢na slozka v fezu V (N)
W, priifezovy modul v ohybu (mm?®)
WOD prifezovy modul v ohybu obdélnikového profilu dolniho ramu (mm3)
WOH prafezovy modul v ohybu obdélnikového profilu horniho ramu (mm?®)
Xy vzdalenost zkoumané oblasti fezu | (mm)
X vzdalenost zkoumané oblasti fezu Il (mm)
X111 vzdalenost zkoumané oblasti fezu IlI (mm)
Xy vzdalenost zkoumané oblasti fezu IV (mm)
Xy vzdalenost zkoumané oblasti fezu V (mm)
a uhel natoCeni vahadla °
B Uhel sily pasobici na pist e
n pocet omezenych deformacnich parametr( -
A stihlost prutu -
Am mezni $tihlost -
& pocet stuprnid volnosti odebranych stykovou vazbou -
Op, dovolené napéti v tahu (MPa)
0D, ¢ dovolené napéti v tahu Eepu (MPa)
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0D,y dovolené napéti v tahu vahadla (MPa)
Opr kombinované napéti dolniho ramu (MPa)
OyR kombinované napéti horniho ramu (MPa)
Ok, mez kluzu materialu (MPa)
OK ¢ mez kluzu pro material depu (MPa)
Okr napéti na mezi vzpérné pevnosti (MPa)
Oop, ohybové napéti dolniho ramu (MPa)
0oy ohybové napéti horniho ramu (MPa)
Ot napéti v tahu dolniho profilu (MPa)
Ot napéti v tahu horniho profilu (MPa)
Tpg dovolené napéti ve smyku (MPa)

63



FSI VUT v Brné Pojezdové a zvedaci zafizeni

Seznam obrazku

Obr. 1.1 Pfistavaci a vzletova ploSina s vrtulnikem Bell 412 HP
Obr. 1.2 Manipulac¢ni kolec¢ka na vrtulniku EC 120-B

Obr. 2.1 Ram s koly od firmy Brackett [11]

Obr. 2.2 Chopper Spotter Model 4 [12]

Obr. 2.3 Helitowcart Model V201 a vrtulnik MD-500 [13]

Obr. 2.4 Manipulacni zatizeni Heliporter firmy Paravion Technology
Obr. 2.5 Manipulacni zatizeni firmy Wackerbauer

Obr. 4.1 Bell 206L [14]

Obr. 4.2 Bell 206LT [10]

Obr. 4.3 Bell 407 [10]

Obr. 4.4 Bell 427 [10]

Obr. 5.1 Umisténi hydraulickych zvedédki pti vaZeni [6]

Obr. 5.2 Referencni rovina FS 0 a vzdalenosti zvedacich bodl od roviny FS 0 [6]
Obr. 5.3 Vzdalenost polohy t€zisté od roviny STA 80 podle varianty I az IV
Obr. 6.1 Terminologie lizinového podvozku [6]

Obr. 6.2 Soutadny systém

Obr. 6.3 Schéma zatizeni pficnych trubek

Obr. 6.4 Reakce pticnych trubek

Obr. 7.1 Zvolené konstrukéni feSeni

Obr. 7.2 Schéma zdvihaciho mechanismu

Obr. 7.3 Clen 2

Obr. 7.4 Clen 4

Obr. 7.5 Clen 3

Obr. 8.1 ZatiZeni horniho ramu

Obr. 8.2 Rez I — poloha I

Obr. 8.3 Rez IT — poloha I

Obr. 8.4 Rez III — poloha I

Obr. 8.5 Rez IV — poloha I

Obr. 8.6 Rez V — poloha I

Obr. 8.7 Nejvyssi zatizeni horniho ramu — poloha 111

Obr. 8.8 Zatizeni dolniho ramu

Obr. 8.9 Rez I — poloha I

Obr. 8.10 Rez II — poloha I

Obr. 8.11 Rez IIT — poloha I

Obr. 8.12 Rez IV — poloha I

Obr. 8.13 Rez V — poloha I

Obr. 8.14 Nejvyssi zatizeni dolniho rdmu — poloha |

Obr. 8.15 Rozmisténi ¢epti

Obr. 8.16 Zatizeni ¢epu v bod¢ C — poloha I
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Seznam priloh

Pfiloha P1 - Priklad dosazeni matice

Ptiloha P2 - Manipulacni zafizeni

Nazev vykresu

POJiZDNE A ZVEDACI ZARIZENI
KUSOVNIK
PODVOZEK BELL 427
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Priloha P1

Priklad dosazeni matice

Parametry (Poloha I)

a=320,5 mm; b=80 mm; ¢c=1652,59 mm; d=384,5 mm; e=304,5 mm; f=1145 mm;
g=320,5 mm; F1=4652,06 N; F,=7957,94 N; G=650 N; 0=23,93°; B=14,12°.

-1 0 1 0 0 0 0 0 0
01 0 -1 0 0 0 0 0
0 0 sin(2393)-320,5 —cos(23,93)-320,5 0 0 00 0
00 -1 0 -1 0 0 0 cos(14,12)
A=|0 0 0 1 0 1 0 0 sin(14,12)
00 0 0 0 —1652,59 0 0 —sin(14,12) (1652,59 + 304,5)
00 0 0 1 0 -10 0
00 0 0 0 -1 01 0
00 0 0 sin(23,93)-320,5 —cos(23,93)+3205 0 0 0
0 9331,198
0 4140,815
0 9331,198
0 4140,815
b= 4652,06 + 7957,94 + 650 R x=| 9738,772
4652,06 - 80 — 7957,94 - (1652,59 + 384,5) — 650 - (1145 — 80) 4321,681
0 9738,772
0 4321,681
0 19664,175
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Priloha P2

Manipulaéni zaFizeni
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