Primarni Fizeni lehkého sportovniho letounu

Tomas Sommer
Vedouci prace: Ing Tomas Malasek

Abstrakt

Tato prace obsahuje cast mé diplomové prace. Jednd se o navrh primarniho rizeni. Rozbor
podélného a pricného Fizeni a jejich vzajemné ovlivnéni. ZjednoduSeny vypocet zdvésového
momentu plovouci VOP a vypocet sil V podélném rizeni pri navrhové rychlosti obratu.

Kli¢ova slova
Primarni vizeni, navrh kinematiky, ovilivnéni tras, zavésovy moment VOP, sily v podélném
Fizeni.

1. Popis FeSeni:

Ridici paky jsou piivafené na trubce. Trubka je na konci spojena s dalsi trubkou pomoci
kardanova kloubu (1). To zajistuje vychylku ve svislém sméru a také ptenos krouticiho
momentu. Na konci trubky jsou tyto dva pohyby separovany od sebe. Osa otaéeni svislé paky
k VOP (2) je ve stejné ose jako osa otaceni svislého tahla ke kiidélkum. To zajistuje co
nejmensi ovlivnéni vychylky kiidélek pii vychylce vyskovky. Dalsi konstrukce mechanismu
je identicka s letouny shodné kategorie tj. pomoci tahel a pak, které zajist'uji diferenciaci.
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Obr. 1. Pohled na systém rizeni



Pro vypocéet vychylek byla pouzita sestava v NX. Cesty jsou navrZeny prozatim ve
zjednoduseni (napf. neni brano v potaz thel vzepéti atd.), ale pro konecné usporadani se da
predpokladat pouze malé odchylky od zjednoduseného vypoctového modelu.

1.1. Varianta ¢. 1.

Tato varianta vychézi z obr. 1.a z jeho popisu, jen je rozmérové dimenzovana pro
zastaveni do draku letounu.

hfidel od kardanu

Detail A

Paka

'
J) o2
T

Obr. 2 D};dtovy model Fizeni
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Obr. 3

Dil¢i zavér: Z grafu vyplyva, ze tato varianta neni vhodnd pro velké ovlivnéni cest pfii
tahlo k vySkovce a svislé tahlo ke ktidélkum nemaji pii vychylce pii¢ného
fizeni stejnou osu otaceni, ktera je zobrazena na Obr. 1. detail A (2). Osa
otaceni je shodna pouze v jediném piipad¢ a to pii nulové vychylce kiidélek.



1.2. Varianta ¢. 2.

Vzhledem k ovliviiovani kiidélek pohybem vyskovky je tfeba verzi upravit a nalézt variantu
sco nejmensim ovlivnénim jednotlivych tras. Varianta ¢. 2. Spo¢iva v omezeni rozsahu
fidicich pak na £25°. Z konstrukénich divoda se svisla paka musela zkratit ze 450mm na
300mm. Htidel od kardanu se také zkratil.
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Diléi zavér: Z grafu vyplyva, Ze tato varianta neni vhodna pro velké ovlivnéni cest
pii jakékoli vychylce. Je to zpusobeno zkracenim pak a tahel.

1.3. Varianta ¢. 3.
Néavrat k symetrické vychylce +30°, ale pocate¢ni pootoceni hiidele od kardanu o +15°
kolem osy ol viz obr. 2 .
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Diléi zavér: Z grafu vyplyva, zZe tato varianta neni vhodna pro velké ovlivnéni cest
pii kladné maximalni vychylce.



1.4. Varianta ¢. 4.
Symetrickd vychylka +£30°, ale pocate¢ni pootoeni paky o 10° kolem osy o2.
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Diléi zavér: Je evidentni, Ze tento zasah byl vice neZ neStastny. Ani natoceni
opa¢nym smyslem nepiinestlo pozadovany vysledek.

1.5. Varianta ¢&. 5.
Pocatecni pootoceni paky o 5° kolem osy o2.
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Obr. 7.
Dilci zavér: Nataceni paky nepfineslo pozadované zmény. Je tieba zménit

mechanismus.



1.6. Varianta ¢. 6.

Varianta ¢. 6 spo¢iva v nahrazeni jednoduchého péakového mechanismu paralelogramem
s kombinaci mixeru, viz detail A obr.4. Tahlo 8 jde kiizem z pravé strany kokpitu pod
sedackou pilota k pace 8, kterd je spojena se stejnou pfic¢nou trasou viz Obr. 2.
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Obr. 8. Detail uzlu varianty (56
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Dil¢i zavér: Je evidentni, Ze pouZiti mixéru v kombinaci s paralelogramem ma také
znaéné ovlivnéni. Kovlivnéni dochazi kvili svislému pohybu
paralelogramu. U této varianty jsem kontroloval pouze ovlivnéni paky,
protoze samotné ovlivnéni paky bylo velké, dale jsem Vv této varianté
nepokracoval. Také by tahlo Slo kiizem pod sedadlem pilota a to neni
z konstrukéniho hlediska usporadani vhodné.



1.7. Varianta ¢. 7.

Mixer, osy otaCeni pak a tahel jsou na jedné ose, proto neni tieba uziti paralelogramu jako u
pfedchozi varianty. Je pouzit kardantv kloub. Je zménéna osa otaceni paky k pfi¢nému fizeni.
Osa otaceni paky a trubky fFidici paky jsou rovnobézné. Od této varianty jsem jiz
nezanedbdval thel vzepéti a trasu jsem modeloval tak aby byla schopna plnit svoji
kinematickou funkci po zastavbé do modelu draku.
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Obr. 10. Obr. 11. Detail mixeru z obr.10.
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Dil¢i zavér: Vyhoda této varianty je vtom, Ze ovlivnéni je symetrické.
Z ptedchozich variant je patrné, Ze toto uspotradani bude nejvhodné;si,
ale je potieba jesté upravit mechanismus. Pro sniZeni ovlivnéni tras je
tteba, aby osy otaceni paky a trubky fidicich pak byly rovnobézné. To
je nemozné, proto je tieba zajistit co nejmensi zménu thlu.

1.8. Varianta ¢. 8.
Uprava varianty ¢. 7 schéma mixeru zistalo, ale kardantiv kloub jsem odstranil. Od fidicich pak vede
jedno téhlo. Jeho kyvny pohyb zajistuje kyvné lozZisko. Zvétsilo se rameno a Uhlovy vykyv paky
(nahoru, dold) se minimalizoval.



Osa otaceni kyvného loziska

Obr. 12. Detail varianty ¢.8
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Obr. 13.
Tabulka 1.
Ovlivnéni kiidélek [°]
Vychylka RP[°] Levé Pravé
-30,0 0,365 0,746
+30,0 0,764 0,374
Tabulka 2.
Vychylka tahla [mm] KyV [°] méieno od podélné osy absolutné
0 6
-100 4,971
+100 4,785
Tabulka 3.
Vychylka tdhla [mm] Svisly pohyb [mm] méfeno od svislé osy relativné
0 0
-100 -14,4
+100 -35,6

Absolutné méfeno - vzhledem k soufadnému systému
Relativné méfeno — méteno piiristkoveé k pocatecni poloze a vztazenému bodu



Osa lozZiska
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Diléi zavér:

Svisly pohyb viz tab. 3méreno od bodu A

Obr. 14.

Ze vsech navrhovanych variant je tato varianta nejvhodnéj$i. Ovlivnéni

pfi¢ného fizeni je minimalni. Velkym ramenem se ovlivnéni pficného sméru

fizeni snizilo na necely 1°.

1.9. Varianta ¢. 9.

Vychazi z ptedchozich variant ¢. 7 a 8. je pozménéna o vyménu tahel v kiidlech za flexi-tahla
jdouci stojinou ki¥idla obr.16. (tdhlo7,tdhlo12). Tato varianta je kone¢na varianta uspoiadani

pri¢né trasy tizeni.

Obr. 15. Trasa iizeni
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Obr. 16. Detail uzlu
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Obr. 18. Zistavba trasy rizeni
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Obr. 19. Zistavba trasy rizeni
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Obr. 20. Zastavba trasy vizeni, detail na mixer

Tabulka 4.
Potlateni na doraz Bez vychylky vyskovky PfitaZeni na doraz
(RP=100mm) (RP=0mm) (RP=-100mm)

Vychylka Vychylka L | VychylkaP | VychylkaL | VychylkaP | VychylkaL | Vychylka P
kniplu[°] | k¥idélkal?] | k¥idélka[°] | kFidélkal°] | k¥idélka[°] | kFidélka[°] | kFidélka]°]
30,000 18,847 -26,572 19,043 -26,956 19,203 -27,271
25,000 16,230 -21,700 16,400 -22,002 16,538 -22,249
20,000 13,421 -16,973 13,564 -17,201 13,679 -17,387
15,000 10,407 -12,426 10,519 -12,587 10,611 -12,718
10,000 7,173 -8,076 7,252 -8,177 7,316 -8,259
5,000 3,707 -3,932 3,749 -3,980 3,783 -4,018
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
-5,000 -3,951 3,716 -3,999 3,758 -4,038 3,793
-10,000 -8,142 7,210 -8,244 7,290 -8,327 7,355
-15,000 -12,557 10,477 -12,720 10,591 -12,852 10,682
-20,000 -17,159 13,510 -17,388 13,653 -17,574 13,768
-25,000 -21,882 16,302 -22,180 16,470 -22,423 16,604
-30,000 -26,618 18,846 -26,983 19,034 -27,278 19,185




Diléi zavér:

Na tomto modelu je zanedbano mozné prohnuti flexi-tahla, nicméné se

predpoklada tak malé, ze kinematiku modelu ovlivni jen nepatrné.

Doraz pti¢ného fizeni je na pace9.

2. Podélné Fizeni:
2.1. Navrh trasy podélného fizeni
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Obr. 21. Obr. 22.
01-05 jsou osy otaceni pak.
Tabulka prabéhu vychylek vyskového kormidla v zavislosti na fidici pace.
Tabulka 5.
Vychylka | Vychylka Vychylka | Vychylka | | Vychylka | Vychylka Vychylka | Vychylka
RP [mm] | VOP[°] RP [mm] | VOP[’] RP [mm] | VOP [’] RP [mm] | VOP[]

-100,000 -18,027 -50,000 -7,726 0,000 0,000 50,000 6,173
-95,000 -16,806 -45,000 -6,866 5,000 0,680 55,000 6,717
-90,000 -15,641 -40,000 -6,027 10,000 1,345 60,000 7,249
-85,000 -14,525 -35,000 -5,210 15,000 1,996 65,000 7,768
-80,000 -13,453 -30,000 -4,413 20,000 2,632 70,000 8,274
-75,000 -12,420 -25,000 -3,635 25,000 3,255 75,000 8,768
-70,000 -11,422 -20,000 -2,874 30,000 3,865 80,000 9,248
-65,000 -10,456 -15,000 -2,131 35,000 4,462 85,000 9,715
-60,000 -9,520 -10,000 -1,405 40,000 5,045 90,000 10,168
-55,000 -8,610 -5,000 -0,695 45,000 5,615 95,000 10,608
100,000 11,033

Zavislost vychylky VOP na vychylce fidici paky
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Obr. 23.
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2.2. Uréeni zavésového momentu VOP
Urceni zavésového momentu pro symetricky profil NACA 0012. VOP je plovouci. Osa
otadeni je ve 24% bgsat. Uginnost plovouci plochy je 80%.
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Grafy jsou odecteny z literatury [5] a byly porovnany s NACA reportem 647 [6]. Hodnoty
experimentalné stanovené v literatute [5] jsou téméf identické, co udava literatura [6].
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Obr. 27.
Tabulka 6.
a [°] | Mg[Nm]
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Tabulka 7.
a [] | Mg[Nm]
-6 40
3,666 -23,5

Vypocet byl proveden pomoci principu virtualnich praci. Momenty byly ode¢teny z grafi. Pro
dalsi vypocty se vychazi ze znaceni obr.21. a obr.22. Tahlo 5 je také znaceno jako RP. Sily
uvadéné v tabulkdch skladnou hodnotou zatézuji tahla tahem, zéporné zatézuji tlakem

(vzperem).

2.3. Rychlost V4 vychylka nahoru -18°

M1'81:M2'82 (6)
Tabulka 8.
Pievod; Pievod, Pievod; Prevod, Pievods Vychylka kniplu
Vychylka [°)/[mm] 18,027 18,802 37,461 37,174 28,090 100,000
;\é'icl’;n[el\rl‘]t[Nmm] 115000,000 | 110261460 | 55340038 | 55767,695 | 73800,687 361,821*
*
}\gﬁgi”lt[Nk]l[Nmm] 143750,000 | 137826,825 | 69175047 | 69709,619 | 92250858 452 277*

*dale bude upiesnéna




Tabulka 8 uvadi vychylky pak a momenty na nich pfenaSené. Moment*k1/sila*k1l udava
hodnotu momentu po pfenasobeni opravnym soucinitelem zavésového momentu 1,25 ktery

udavaji ptredpisy.
Ptepocet momentt na sily kolmé ke svému rameni
M
Fr=— 7
. (7)
Tabulka 9.
Tahlo; | Tahlo, | Tahlo; | Tahlo, | Tahlos
Rameno a [mm] 80,000 145,000 70,000 95,000 211,900
Sila kolmo k ramenu [N] 1437,500 760,424 790,572 587,028 348,281
Sila kolmo k ramenu *k1 [N] 1796,875 950,530 988,215 733,785 435,351
Sila kolmo k ramenu *k1*k [N] 2695,313 | 1425,795 | 1482,322 | 1100,678 653,026
Sily jdouci do tahel
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Obr.29.
Tabulka 10.
Tahlo; | Tahlo, | Tahlo; | Tahlo, | Tahlos
Uhel a[°] 18,142 28,775 26,665 43,226 27,061
Uhel B[°] 2,000 0,000 0,050 0,500 0,000
Sila do tahla 1513,617 867,552 884,659 805,654 -391,098
Sila do tahla*k1 1892,022 1084,440 1105,824 1007,067 -488,873
Sila do tahla*k1*k 2838,033 1626,660 1658,735 1510,601 -733,309

Sila*k1 uvadi sily po zavedeni opravného soucinitele zavésného momentu. Sila*k1*k uvadi
sily po zavedeni opravného soucinitele zavésného momentu 1,25 a zavedeni soucinitele

bezpecnosti 1,5.

2.4. Rychlost V4 vychylka dolu 11°
Vypocet probiha stejnym zptisobem jako u ptedchozi kapitoly 2.3. proto uvedu pouze

tabulky s vysledky.




Tabulka 11.

Prevod; Pievod, Prevod; Prevod, Pievods Vychylka kniplu
vychylka [°]/[mm] 11,033 12,879 32,826 34,595 28,241 100,000
}\gﬁgnfﬁ]t['\'mm] 21000,000 | 17990,107 | 7058,360 6697,326 8204,222 40,439*
*
Moment*k1[Nmm] | ,eoc0 000 | 22487634 | 8822949 8371,657 | 10255277 50,548*
/Sila*K1[N]
Tabulka 12.
Tahlo, | Tahlo, | Tahlo;z | Tahlo, | Tahlos
Rameno a [mm] 80,000 145000 | 70,000 95000 | 211,900
Sila kolmo k ramenu [N] 262,500 124,070 100,834 70,498 38,717
Sila kolmo k ramenu *k1 [N] 328,125 155,087 126,042 88,123 48,397
Sila kolmo k ramenu *k1*k [N] 492,188 232,631 189,063 132,184 72,595
Tabulka 13.
Tahlo, | Tahlo, | Tahlo;z | Tahlo, | Tahlos
Uhel a[°] 10,974 3,795 44,189 35,805 29,456
Uhel B[°] 2,200 1,100 0,050 2,600 0,000
sila do tahla 267,587 | -124365 | -140,623 | -87,015 44,465
sila do tahla*k1 -334484 | -155457 | -175779 | -108769 | 55581
sila do tahla*k1*k 501,725 | -233,185 | -263,669 | -163,154 | 83,372
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3. Zavér

Tahlo1l Téahlo2 Tahlo3 Tahlo4 Tahlo5

Obr.30. Porovnani sil v trase

Cilem této prace bylo vyfesit ovlivnéni trasy podélného a pticného fizeni. Problémem
bylo, Ze svisla paka k vyskovce a svislé tahlo ke kiidélkam (viz obr. 1.) v pocéatecni

MW

poloze pti¢ného fizeni mély osu otaceni shodnou, pfi jakékoli jiné poloze toto neplatilo a
podélna trasa ovliviiovala pti¢nou. Jako nejuéinnéjsi feSeni se ukazala varianta s kyvnym
loziskem. Kyvné lozisko je umisténo ve velké vzdalenosti od svislé paky a vykyv fidici
péky je minimalni (viz Obr. 14.), tim je i minimalni zména uhlu otaCeni mezi pakou 9 a
pakou 10 (viz Obr. 16.) a tim je ovlivnéni tras minimalni.




Jako dalsi jsem stanovil prabéh zavésového momentu plovouci VOP profilu NACA 0012.
Vhodnym umisténim osy otaceni je zavésovy moment minimalni ve velkém rozsahu uhlu
nab¢hu. Pii velkych uhlech nabéhu priibéh neni linedrni a zdvésovy moment se neimérné
zvétsuje. Ze silového rozboru podélného fizeni je vidét Ze sily do Fizeni jsou malé, pokud
VOP ma thel nabéhu od -13°do 13°. Pro nas piipad thel nab&éhu -18° by bylo vhodné
pouziti odleh¢ovaci pomocné plosky. Pro dalsi upiesiiujici vypocet by nebylo vhodné ani
zanedbani srazového thlu kiidla a poméru dynamickych tlakli v misté VOP.

Seznam symboli

a Rameno [mm]
DesaT Hloubka stredni aerodynamické tétivy [m]
Che Soucinitel zavésového momentu vyskovky [1]
CuH Soucinitel vztlaku vodorovnych ocasnich ploch [1]
CimoH Soucinitel klopivého momentu VOP pro C y=0 [1]
F.F’ Sily [N]
Flexi-tdhlo  Polotuhy clen, vlastnosti lana, ma zarucenou unosnost v tlaku

k Soucinitel bezpecnosti 1,5 [1]
k1 Opravny soucinitel zavésového momentu 1,25 [1]
M, M1, M, Mg Momenty [Nmm, Nm]
NACA 0012  Symetricky profil maximalni tloustka 12% ve 30% tétivy

O Dynamicky tlak v mist¢ VOP [N/m?]
RP Ridici paika

Se Plocha vy$kovky [m?]
Vp Néavrhova rychlost strmého letu [Km/h]
Va Navrhova rychlost obratu [Km/h]
VOP Vodorovna ocasni plocha

XH Vzdalenost osy otaceni pred AC VOP [m]
XH Pomérnad vzdalenost osy otdceni pred AC VOP [1]
o p5,6  Ohly ]
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