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Zadani dlouhodobé maturitni prace

Téma prace:

Cilem prace je navrh a vyroba prototypu trojramenné mechaniky pro model
trikoptéry. Navrh by mél byt vytvoren sohledem na pevnost, nizkou hmotnost a
relativné nizké financ¢ni naklady. PouZitym materidlem ma byt jakykoliv jiny material
nez-li duralova slitiny. Mechanika musi byt jednousSe prepravitelna (sklddaci a snadno
demontovatelna), musi obsahovat nosné plochy elektroniky a kyvné rameno pro jeji
ovladani. Predpokladané uzite¢né zatiZeni je 1 kg, celkovd hmotnost do 3 kg, hmotnost
draku pod 500 g, roztecny primér os rotorti cca 65 cm.

Cil prace:

Rozbor a vola pouzitych materiala
Navrh a konstrukce mechaniky
Pevnostni vypocty zvolené konstrukce

Vykresova dokumentace
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Vyroba mechanickych ¢asti modelu a jejich sestaveni
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Anotace (Resumé)

Prace se zabyva popisem trikoptéry, analyzou a vyhodnocenim jichZ existujicich
modeli trikoptér, rozborem zvolenych pouZitych material{i, konstrukci a tvart pevnych
¢asti modelli a navrzeni mechaniky naklonu rotort. Vychazi z konkrétniho zadavatelem

predloZzeného modelu. Piinosem by méla byt nové zpracovana konstrukce kostry

modelu.

Summary

This work deals with the description of a tricopter, analysis and evaluation of
already existing models of tricopters, it also deals with an analysis of selected materials,
structures and shapes of solid parts of the models and a design of the tilt rotor
mechanics. The work is based on the actual model presented by the taskmaster. The

contribution of this work should be a newly processed construction of a model frame.
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Uvod

Prace se zabyva konstrukénim navrhem kostry pro Trikoptéru. V této praci je
popsan postup, jak vznikla vysledna kostra. Nejprve pojednava o uZ postavenych
konstrukci a nasledné na zakladé vypoctli a analyz je navrzena vlastni konstrukce.
Trikoptéra je bez-pilotovy letoun se tfemi svisle uloZzenymi rotory. Na stavbu kostry
budou pouzity moderni konstrukéni materialy jako napiiklad uhlikovy kompozit. Princip
Fizeni trikoptéry je podobny jako u vrtulniku. Je zde rozdil v tom, Ze trikoptéra ma tfi
svisle uloZené rotory, u kterych jsme schopni nezavisle na sobé ménit jejich otacky a tim i
tahové sily motori. JelikoZ nebudou pouZity proti béZzné vrtule, je potfeba osadit jeden
rotor moznosti naklonu pro kompenzaci to¢ivého momentu. Pevnost trikoptéry bude
zkontrolovana ru¢nimi vypocty, ale i modernimi sofistikovanymi vypocty pomoci Metody
konec¢nych prvki. Prace slouzi pro moznou vyrobu Kostry, nebot obsahuje vyrobni
postupy a vyrobni vykresy a objasniuje problematiku tykajici se volbou materialti a

mechanizml samotné kostry.
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1 Analyza jiz vytvorenych modelu trikoptér

1.1 Co je to ,Tricopter”

Trikoptéra (ang. Tricopter) je zarizemi urcené k vzlétnuti a 1étani na podobném
principu jako vrtulnik. Ma tri svisle uloZené rotory, kde kazdy rotor je ptripojen pfimo na
elektromotor a jsou umistény na rameni. PoCet ramen je stejny jako rotort a jsou
centralné spojeny tak, Ze osy rotori tvori kruZnici a ramena sméfruji do stfedu této

kruZnice. Jsou uloZena po 120°. Zakladni tvar je na obr. 1 [1].

obr. 1

Princip letu trikoptéry je zaloZen na ovladani kazdého motoru a tim i vrtule zvlast.
Roztocenim vrtuli vznika pod lopatkami vztlak, ktery udava silu potrebnou ke vzletu. Je
potieba, aby dvé predni vrtule se tocily v opacném smyslu otaceni, nejlépe smérem ke

stredu. Tim se kompenzuje rotacni moment. U vrtulnikl tuto funkci zastava ocasni rotor.

Pro pohyb trikoptéry v pred musi dojit ke zméné otacek motoru tak, aby ocasni
vrtule se tocila vice jak dvé predni vrtule. Hodnotu a pomér otacek udava program

v ridici elektronice.
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Dale pro otaceni kolem svislé osy (vertikdly) je zapotrebi osadit zadni rotor
kyvnym mechanizmem, ktery umozni kolem vodorovné osy (horizontaly) naklapéni

rotoru.

Jako nejlepsi vyuZiti trikoptéry je Spionazni bez-pilotovy vrtulnik, protoze
trikoptéra lze po designové uUpravé osadit kamerou a dalSim sledovacim zarizenim,

popripadé zvedakem pro lehka bfemena.

1.2 Analyza jiz vytvoirenych modeli
Trikoptéru se pokousSelo a pokousi zhotovit spousty nadSencli, modelart a
konstruktéri. Tim je mozné provést urcitou analyzu jiz vytvorenych modeld. Kazdy

funguje na stejném principu, liSi se jen konstrukci a elektronikou.

Materidlim se meze nekladou a jako nejpouzivanéjsi se vyskytovaly dievéné,

hlinikové, uhlikové, laminatové a plastové konstrukce.

Elektronika se li§i typem Fizenim a nasledné jeho programovanim. Rizeni
trikoptéry je problematika jiného neZ strojirenského oboru, takze elektronika neni

predmétem navrhu v mé praci.

Jako doporucenou predlohou mi slouZila trikoptéra na obr. 2 [2], ktera ma ramena
vyrobena z drevéné preklizky. Ty jsou ukotvena mezi dvé laminatové desky. Motory jsou
také uloZeny na laminatovych destickach. Otaceni trikoptéry zajistuje ndklon jednoho

z rotorl. Veskera elektronika je na kosti'e uloZzena co nejblize ke stedu otaceni.

B e 2 |
: g obr. 2
Dalsi zajimavou konstrukci ma trikoptéra na obr. 3 [3], ktera ma zakladni stavebni

prvky vyrobené z uhlikovych profilii (karbonovych, kompozitnich, ang. carob profiles).
3
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Otaceni trikoptéry zajiStuje naklon jednoho z rotord. Veskera elektronika je uloZena ke
sttedu otacCeni. Zajimavosti zde je, Ze kabely od motorl jsou vedeny rameny, coz

umoznuje kruhovy duty profil téchto ramen.

obr. 3

Posledni analyzovanou konstrukci je trikoptéra na obr. 4 [4], kterd ma ramena
vyrobena z hlinikovych trubek. Elektronika je usazena ke stfedu otacCeni a stied je
vyroben z laminatovych nebo plastovych desek (z obrazku neni zfejmé). Zajimavosti zde
je, Ze ramena nekonc¢i pobliZ stfedu otaceni, ale jsou ukotvena mezi dvé desky pomérné
dale od stredu otaceni. Proto je kostra zpevnéna profilovanymi trubi¢kami, které také

chrani elektroniku.




KONSTRUKCE KOSTRY TRIKOPTERY, TOMAS VALENTA SPSSE A VOS

1.3 Rozbor a volba pouzivanych materialQ
U vySe uvedenych trikoptér byly pouZity materidly jako je dievo, uhlikové
kompozity, hlinikové slitiny, laminat a plast. Tyto materidly se vyznacCuji malou

hmotnosti a uhlikové kompozity a laminaty také vybornou tuhosti a pevnosti.

1.3.1 Uhlikové kompozity

Zakladni sloZzkou (prvkem) pro uhlikovy profil je uhlik (chemicka znacka ,C“).
Z ného jsou vyrobena vlakna, ze kterych se vyrabi vyztuz a jsou spojena pojivem tzv.
matrici, ta ma rizné podoby. Uhlikové profily jsou mnohonasobné leh¢i nez ocel a
mechanické vlastnosti jsou srovnatelné i lepsi (zalezi na druhu zpracovani vlaken) - jsou

ale vyrazné krehci.

1.3.2 Drevo

Drevéné profily pro modelaiské ucely jsou nejcastéji z balsy a preklizky. Balsa je
velice lehké, ale malo pevné drevo. Preklizkové profily jsou vyrobené z vice vrstveného
profilu, ktery je tvoren loupanych nebo krajenych dyh a ty jsou na sebe lepeny kolmo ve

sméru vlaken [5].

1.3.3 Hlinikové slitiny

Nejcastéji pouZivanou slitinou je duralova slitina. Zakladnim prvkem je hlinik a
méd’, dale zde jsou dalsi legujici prvky jako napi. horc¢ik, mangan, zinek atd. Dural se
vyznacuje svou dobrou obrobitelnosti a pevnosti vii¢i své hustoté 2,75 g/cm3. VyuZiti

dalsich slitin hliniku pro ucel stavby trikoptéry je zanedbatelné.

1.3.4 Laminatové desky a profily

Je to druh kompozitniho materialu, ktery tvori nékolik vrstev. Zakladnimi slozkami
pro laminat je vZdy kompozit a pojivo. Kompozitni sloZkou je nejcastéji skelny a uhlikovy
kompozit, dale také karbidy kremiku, cedi¢ovych a borovych vlaken. Jako pojivo se
pouziva pryskytice nebo vhodné lepidlo [6].

1.3.5 Plasty

Vzhledem k poctu druhii plastii a jejich rozsahlému pouziti, je nad ramec mé prace
je zde konkrétné specifikovat. Pro strojirenstvi a konstrukci je nejpouZzivanéjsi polyamid
6 a polyamid 66. Je velice lehky a zna¢né pevny. Jeho vyhodou je i masova vyroba a tim i

cenova dostupnost
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1.3.6 Mechanické vlastnosti
M&Fena veligina Ocel | UNkove | oo | Hinik | Skely | Pyloamid
kompozity laminat 66

Hustota [kg/m"] 7850 1650 520 2700 2100 1140
Mez pevnosti v ohybu [MPa] 400-1500 |1400-2500 150 180 1000-1400] nezjisténo
Modul pruZnosti v ohybu [GPal] 190-210 | 120-300 10 70 45-46 | nezjisténo
Mez pevnosti v tahu [MPa] 300-1500 1400 100 180 1000-1400] 77-84
Modul pruznosti v tahu [GPa] 190-210 140 9 70 45 1,2-2

[71[8][9]
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2 Navrh pevnych casti kostry modelu a volba jejich

materialu

2.1 Materialy pouzité pro kostru

Pro kostru tikoptéry jsem zvolil uhlikové profily, hlinikové duralové slitiny, plasty a

kompozitni panel NEOBOND. NEOBOND je stavebni material pouZivany pro zakryvani

fasad u modernich staveb. Je tvoren z polyethylenového (PE) nebo mineralniho (FR)

jadra a dvou hlinikovych plechti o sile 0,21 mm, 0,3 mm nebo 0,5 mm. Jeho hlavnimi

vlastnostmi je niz$i hmotnost, akusticka izolace, pevnost a tuhost [10]. Tento material

nahrazuje sklolaminatové desky, nebo desky zpolyamidu 66 se skelnymi vlakny.

Diivodem jeho volby pro miij model, byla jeho lepsi dostupnost.

Mechanické vlastnosti NEOBONDu:

Mé&fena veligina Hodnota
Plodna hmotnost [kg/m?] 3,86
Mez pevnosti v ohybu [MPa] 114
Modul pruznosti v ohybu [MPa] 260
Mez pevnosti v tahu [MPa] 30,1

Pro plastové soucasti byl vybran plast s ozna¢enim PA6G natural, nebo-li Nylatron

(Nylon 6). Je to lity nylon tridy polyamid 6.

Mechanické vlastnosti:

Mérena veli¢ina Hodnota
Hustota [kg/m"’] 1150
Mez pevnosti v tahu [MPa] 85
Modul pruZnosti v tahu [MPa] 3300
Koeficien smykového tieni [-] 0,4

[11]

Pozn.: orienta¢ni mechanické vlastnosti uhlikového kompozitu a hlinikové

duralové slitiny jsou uvedeny v kapitole 1.3.1 nahote a 1.3.3 nahore.
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2.2 Navrh pevnych casti kostry modelu

Kostra trikoptéry jako celek se sklada z nékolika zadkladnich ¢asti:
e Stred trikoptéry
e Ramena
e UloZeni rotort.

Stred trikoptéry slouZi jako nosna plocha a zaroven kotevni ¢ast pro uchyceni
ramen. Je navrZzena ze dvou protilehlych desek NEOBOND, mezi které se pripevni
uchyceni ramen. Horni deska je zaroven urcena pro pripevnéni ridici elektroniky a na

spodni desku se pripevni baterie.

Ramena trikoptéry jsou zvolena z tenkosténného kruhového profilu z uhlikového
kompozitu. Pomoci svérného Clenu z hlinikové duralové slitiny, ktery je pripevnén mezi
desky NEOBOND, jsou vSechna tfi ramena upevnéna se stredem. Na konci dvou ramen
jsou délené svérné cleny, které nesou elektromotory svrtulemi (rotor). U jednoho

ramene je na konci kyvny mechanizmus pro naklon jeho rotoru.

UloZeni vrtuli je feSeno na piimo, tj. vrtule je primo uchycena na hridel
elektromotoru - neni zde mechanicky prevod. Elektromotor je pripevnén na vyse
zminéném déleném svérném clenu z hlinikové duralové slitiny. Rotor, ktery se naklapi je

pripevnén na plastové soucasti z PA6G natural.

Stred Rameno

Svérny ¢len Naklon Déleny svérny ¢len
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2.3 Navrh kyvného mechanizmu rotoru

Naklon jednoho rotoru umoznuje trikoptére konat rotacni pohyb kolem svislé osy.
Ovladani je rizeno servomotorem, ktery dostava signaly z ridici elektroniky. Naklon
tohoto rotoru musi byt reSen tak, aby mél co nejvyssi citlivost. Proto cely mechanizmus

musi byt vyroben velice presné a musi byt dostatecné tuhy.

2.3.1 Analyza pouzivanych typu naklonu

NejcastéjSim mechanizmem je pakovy prevod viz. obrazky nize. Na hftidel
servomotoru je pripevnén pakovy mechanizmus tvoreny ze dvou klik a jedné ojnice.
UloZenti kliky na ojnici je feSeno presnym kloubem. U tohoto typu mechanizmu je potreba
velmi citlivy servomotor, protoZe ménit prevod mezi uthlovym nato¢enim hridele

servomotoru a uhlovym natocenim rotoru je obtiZné. Jeho sloZitost na vyrobu je velika a

Skolni dilny nejsou vybaveny natolik, aby bylo moZno mechanizmus vyrobit.
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2.3.2 Vlastni feSeni
Pakovy mechanizmus, jelikoZ nejde vyrobit ve Skolnich dilnach, by se musel koupit,
coZz neni vsouladu se zadanim prace. Pritom naklon rotoru je nejpodstatnéjsi

mechanikou kostry.

DalS$i mozZnosti reSeni pohybu naklonu je linearni servomotor. Jeho vyroba je
naroCna a opét by se jednalo o jeho nakup. Jako mé dals$i navrzené reSeni byl navrzen
pohyb pomoci ozubenych kol. Tento mechanizmus neni sloZity a je vyrobitelny ve
Skolnich dilnach. Jeho vyhodou je velky rozsah poméru mezi thlovym natoceni hridele
servomotoru a ihlovym natoceni rotoru. JelikoZ se jedna o vlastnoru¢né vyrobeny prvek,

mohu volbou materialu ovlivnit vlastnosti ozubenych kol.

Pohon ndklonu rotoru bude tedy udavat servomotor a bude pifenasen pomoci
ozubenych kol. Rotor je pres specialné vyrobenou podlozku z materidlu PA6G Natural
upevnén na htideli, ktery je usazen do dvou kluznych loZiscich. Re$eni, kde se pouZivaji
dvé loZiska je uplatiiovdn v mensSim mnozZstvi neZ ndklon sjednim loZiskem. Z vyse
analyzovanych naklonti toto vyuziva pouze jeden. Kluzné lozisko je vyrobené z plastu,
ktery obsahuje grafit. To se vyuZiva k samo-mazani loziska, tedy velice vhodné pro
kluzna loZiska. Hridel je vyroben z konstrukéni nelegované oceli a je axialné zajistén tak,
Ze na hrideli je vysoustruZen nakruZek, ktery se opre o loZisko a na druhé strané loZiska
je Sroub, ktery je dotaZen na Celo hiidele. Pro tento zplisob zajisténi musi byt dodrzeno,
aby loZisko bylo 0 0,02 mm az 0,05 mm kratsi,
neZ vzdalenost Cela hridele od cela nakruzku.

Tim se zajisti volny chod a mala viile.

Aby se zvysila citlivost samotného
naklonu, je zvolen prevod mezi ozubenymi

koly po konzultaci svedoucim prace 1:2.

Modul ozubenych kol, je =zvolen podle
moZnosti vyroby ve Skolnich dilnach a to tak,
aby byl mezi 0,5 az 1. V dilnach je k dispozici
kotoucova modulova fréza pro modul 0,8, tim
je dan modul ozubenych kol. Pocet zubl je / h

zvolen podle rozsahu osovych vzdalenosti

10
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ozubenych kol. To je dano osou ramene naklonu a konstrukénim treSenim uloZeni
servomotoru. Vysledny pocet zubli je zvolen tak, Ze pro pastorek zteoretického
minimalniho poctu zubi a to 14 a pro ozubené kolo na hiideli naklonu 28 zubi.

Vypoctena osova vzdalenost je v rozsahu moznych uloZeni.

Ozubené kolo se 28 zuby musi mit specidlni tvar, protoZe vzhledem ke svému
primeéru je vetsi nez vnitini primér ramene naklonu. TudiZ tvar ozubeného kola bude ve

tvaru malé lodni kotvy a zuby nebudou po celém obvodu, ale pouze jen na 1/3 obvodu.

Zajisténi proti protaceni ozubeného kola je feSeno pomoci dvou stavécich Sroubii

se Spickou a vnitinim Sestihranem s malym zavitem.

Cely mechanismus je zndzornén na obrazku niZe. Motor pies dodanou prirubu
(znazornéno cerné) kmotoru je pomoci Sroubli pripevnén na specialni podlozku
(zndzornéno bile), ktera je priSroubovana ke hrideli. Ten je usazen v kluznych loZiskach

(znazornéno fialové).

Na obrazku je zrejmy divod zvlastniho tvaru ozubeného kola. Aby naklon byl
v dostatecném rozsahu, ktery je 70° (od vodorovné polohy osy rotoru +/- 35°) musi
sténa ramene ,zabihat“ do ozubeného kola. Vhledem k citlivosti neni potifeba vétSiho

naklonu, proto toto feSenf neomezuje ovladatelnost trikoptéry.
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Osova vzdalenost soukoli je nastavitelna tim, Ze servomotor je uloZen na jedné
strané pomoci Sroubu a na druhé strané je uloZen také pomoci Sroubu, ktery je v drazce.
Bude-li potreba seridit osovou vzdalenost, je cely servomotor i s pastorkem (ozubené

kolo na servomotoru - je to kolo hnaci a ma mensi pocet zubli) moZno pootacet kolem

pevného Sroubu, tak Ze druhy Sroub se posouva v drazce (viz. obrazek nize).

Po utazeni Sroubii je servomotor plné upevnén a osova vzdalenost neménna.

Setizeni osové vzdalenosti by mélo byt navrzeno pomoci stavéciho mechanizmu
vzhledem k pozadavkiim na presnost ustanoveni, ale to by znamenalo mnohem vice
materialu a slozit&jsi konstrukci. Po dohodé& s panem Zdetikem Subrem jsme dospéli k
zavéru, Ze pro tento typ soukoli toto nastavéni je dostacujici. Dlivodem je, Ze soukoli

nekond plné otacky, ale pouze se naklapi.
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3 Pevnostni vypocty

Pevnostni vypocty nam slouzi pro navrhovani konstrukce a i jako zpétna kontrola.
Princip je zaloZen na matematickych vztazich, které jsou fyzikalné odvozené nebo
experimentalné odvozené, kde vstupnimi hodnotami jsou okrajové podminky (zatiZeni) a

material, ktery ma urcité mechanické vlastnosti.

3.1 Pevnostni vypocet ramene

Pro kostru trikoptéry je jako prvni potfeba navrhnout rozméry uhlikové
kompozitové trubky. Mechanické vlastnosti tohoto materialu jsou uz dany, viz. kapitola
1.3.6 Mechanické vlastnosti na strani 6. Okrajové podminky jsou dany tahem motori a

hmotnosti celé trikoptéry.

Vypocty budou provadény na ,irovni primyslovaka“, tim je mysleno to, Ze u tohoto
kompozitniho materialu se mechanické vlastnosti velice lisi na stavbé, struktuie a vyrobé
celé trubky. To je volba matrice, poloZeni a smér vlaken atd. Vzhledem k nedostatkiim
informaci o materialu a stiredoskolského vzdélani bude vypocet proveden zjednodusené

ze zakladnich pevnostnich rovnicich.

Pro okrajové podminky se zvoli maximalni tah motorti, zvétSeny o ptipadné
pretizeni 7%. Tah jednoho motoru je 1,07 kg. Cilem vypoctu bude primér trubky, ktery
se vypocita z rovnice vyjadiené z pevnosti podminky. Vzhledem k vynikajicim pevnostem
materialu a malého zatiZeni je predpoklad, Ze priimér vyjde velice maly. Proto jako dalsi

vypocet priméru bude proveden pomoci vzorce na prihyb.

3.1.1 Vypocet priméru z pevnosti podminky na ohyb

Rameno je upevnéné ve svérném clenu. Pro zjednodusSeni bude rameno prevedeno
na vetknuty nosnik, protoZe svérny Clen se da povaZovat za pevny bod, ktery rameni
odstrani vSechny stupné volnosti, respektive prenasi ohybovy moment, kroutici moment,

tah a tlak.
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AF

% L & 70

- —

F=Txg
F =1,06666 x 9,80665
F =10,46N

Rovnice napéti v ohybu:

M,
Co=\ ) < Gpov
Modul priifezu v ohybu pro trubku:
T (D4 — d4)
W, =— 3D [12]

Dosazeni do rovnice napéti ohybu tak, aby odpovidala zadani:

FxL <Rm x0,9x¢,
L
32D

Kde

F - ohybajici sila [N], T - tah motoru [kg}, L - vzdalenost sily od podpory [mm], g -
tihové zrychleni [m XS~ 2}, o, — ohybové napéti [MPa], M, - ohybovy moment [Nmmj|, W,
- modul prirezu v ohybu [mmﬂ, Gpov — dovolené napéti [MPa], D - vnéjsi priomér [mm],

d - vnitff primér [mm] = d=D — 2, Rm - mez pévnosti vtahu [MPa], ¢, - soucinitel
cyklického namahani, stupen druhy [—|, K - bezpecnost [—|

Bezpecnost volim K=2, soucinitel cyklického namahani volim dle tabulek [13]
c, =0,85.
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Uprava a dosazeni do rovnice:
32><F><L><D<Rm><0,9><cII
ix(0-d) K

32 x K x F xLxD<Rm x0,9¢, xm x(D*~(D-2))

32.K-F-L-D<Rm-09-c, -n-(D4—(D4—8-D3+ 24-D2—32-D+16))

32-K-F-L-D—Rm-09-¢, n-(8-D°~24-D*+32-D—16)> 0

32-K-F-L-D—Rm-09-c,-n-8-D°+Rm-0,9-c,-n-24-D*—
—Rm-0,9-¢,-n-32-D+Rm-0,9-¢,-7-16 > 0

32.2-10,46-267-D—1400-0,9-0,85-7-8-D°+1400-0,9-0,85-7-24-D° —
—1400-0,9-0,85-n-32-D+1400-09-0,85-n-16=>0

178740,48-D —26917,17-D°+ 80751,5- D — 107 668,66 - D + 53 834,33 > 0

proDeR’
~26917,17-D*+80751,5-D°+71071,82-D+53834,33>0

Po vyreSeni polynomu tretiho stupné pomoci kalkulacky CASIO ALGEBRA FX
2.0PLUS, ktera tuto funkci podporuje, jelikoZ stfedoSkolskd matematika neumi reSit
rovnice podobného typu, vysli tfi koreny.

D, =3,82659538 mm

D,=-0,4132978755 + 0,5931632062 - i mm
D,=-10,4132978755 — 0,5931632062 - i mm

Resenim je prvni kofen, protoZe druhy a tfeti kofen nejsou z mnoZiny realnych

kladnych cisel.

D =3,82659538 mm
d=D-2

d =3,82659538 — 2
d =1,82659538 mm

Piedpoklad, Ze priimér vyjde maly se potvrdil, tudiz se zvoli jiny postup.

3.1.2 Vypocet praméru z prihybu ramene
Vzhledem k tomu, Ze vyrobce nevyrabi tak malé trubicky, je tedy zarucené, Ze

trubka co bude pouzita vydrZzi tah motoru.
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Je zde, ale také pozadavek tuhosti. Pfi zatiZeni ramene tahem rotoru se rameno
bude prohybat, deformovat. Mym vlastnim pozadavkem je, aby rozméry trubek byly

takové, aby deformace byla co nejmensi.

\F

! i
A /
—=si} |- -

Rovnice prihybu pii ohybovém namahani:

F-L°
Y=z

Kde

y - prihyb [mm], E - modul pruZnosti vtahu [MPa], I - kvadraticky moment
prﬁfezu[mm“}

Prithyb nosniku musi odpovidat podmince 0<y<1. Rovnice bude upravena a

priameéry se vypocitaji pro hodnoty prithybu y=0,1mm, y=05mma y=1mm

Kvadraticky moment priifezu pro trubku:

(D*—d*) [15]

_T.
64

I
Dosazeni do rovnice tak, aby odpovidala zadani:
Y F.L°
- T 4 4
3-E-2+(D'—d")

Uprava a dosazeni do rovnice:
~ F-L°
- 3-E-7c-<D4—(D— 2)“)
64
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y 64-F-L°
3~E.n.<D“—(D“—8~D3+ 24.D2—32~D+16))

y-3-E-n-(8-D°~24-D*+32.D—16)—64-F-L =0
y-3-E-n-8-D°—y-3-E-n-24-D*°+y-3-E-n-32-D—y-3-E-n-16—64-F-L°=0

proDeR" ;y=0,1
0,1-3-140000-Tc-8-D3—O,l-3-140000-7c-24-D2+O,l-3-140000-n-32-D—
—0,1-3-140000-7 - 16 — 64-10,46-267°=0

1055575,13- D° — 3166 725,4- D* + 4222 300,53 - D — 2111 150,26 — 12 742 230 080 = 0
1055575,13- D° — 3166 725,4- D> + 4222 300,53 - D — 12 744 341 230,26 =0

Koreny rovnice jsou:

D, =23,92504744 mm
D,=—10,46252371 + 19,87884176 - imm
D,=-10,46252371 — 19,87884176 - imm

ReSenim je prvni koten, protoze druhy a tfeti kofen nejsou z mnoZiny realnych

kladnych cisel.

proDeR" ;y=0,5
0,5-3-140000-7-8-D°—0,5-3-140000- 7 -24-D*+0,5-3-140000- 1 -32-D —
~0,5-3-140000- 7t - 16 — 64-10,46-267° =0

5277875,67-D°— 15833626,97- D>+ 21 111 502,63 - D — 10 555 751,32 — 12 742 230 080 = 0
5277875,67-D°— 15833626,97- D>+ 21 111 502,63 - D — 12 752 785 830,32 = 0

Koreny rovnice jsou:

D, =14,39029928 mm
D,=—5,695149643 — 11,63937654 - i mm
D,=—15,695149643 + 11,63937654 - i mm

ReSenim je prvni koten, protoze druhy a tfeti kofen nejsou z mnoZiny realnych

kladnych cisel.
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proDeR" ;y=1
1-3-140000-7-8-D*—1-3-140000 -7 -24-D*+1-3-140000- 7 -32-D —
—1-3-140000- - 16 — 64-10,46-267°=0

10555 751,32 - D° — 31 667 253,95 - D’ + 42 223 005,26 - D — 21 111 502,63 — 12 742 230 080 = 0
10555 751,32 - D° — 31 667 253,95 - D + 42 223 005,26 - D — 12 763 341 580,63 = 0

Kofeny rovnice jsou:

D, =11,61630323 mm
D,=—4,308151613 + 9,248211754 - imm
D,=—4,308151613 — 9,248211754 - imm

ResSenim je prvni koren, protoZe druhy a tieti kofen nejsou z mnozZiny realnych

kladnych cisel.
Shrnuti vysledkd:
y []D)] ad
[mm] [mm] [mm]
0,1 23,925 21,925
0,5 14,39 12,39
1 11,616 9,616

Uhlikova trubka s primérem 24 mm a tloustkou stény 1 mm nevyhovuje, protoze
ostatni Casti kostry, které zavisi na priméru trubky by byly veliké a vyrazné by zvySovali

hmotnost.

Uhlikova trubka s priimérem 14,5 mm a tloustkou stény 1 mm vyhovuje, protoze
prihyb u této trubky je zcela vyhovujici a primér vyrazné nezvétsi rozméry svérnych
Clent.

Uhlikova trubka s primérem 12 mm a tloustkou stény 1 mm nevyhovuje, protoZze

vyrazné nesnizi hmotnost celé kostry a prihyb je dvojnasobny oproti trubce s priimérem

14,5 mm, i kdyZ vyhovuje predem zvolené podmince prithybu 0<y < 1.

Pro objednani materialu jsem ptedlozil pozadavek pro uhlikové trubky priimeéru 14

mm nebo 16 mm a tloustky stény 1 mm. Objednana byla trubka s primérem 14 mm.

3.1.3 Vypocty napéti a prtithybu pomoci Metody koneénych prvki
Abych ovéril a pouZil moderni vypocetni metody, byla s pomoci pana Ing. Havlika

sjedndna konzultace spanem Doc. Ing. Martinem Bilkem, Ph.D., ktery pisobi na
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Technické univerzité v Liberci, na Katedie textilnich a jednoucelovych strojii, ohledné

Metody konec¢nych prvkd.

Metoda konecnych prvki (MKP) je numericka metoda slouzici k simulaci pribéht
napéti, deformaci, vlastnich frekvenci, proudéni tepla, jevi elektromagnetismu, proudéni
tekutin atd. na vytvoreném fyzikalnim modelu. Jeji princip spociva v diskretizaci/*
spojitého kontinua do urcitého (kone¢ného) poctu prvki, pricemz zjiStované parametry
jsou urcovany v jednotlivych uzlovych bodech. MKP je uzivana predevsim pro kontrolu
jiZ navrZzenych zatizeni, nebo pro stanoveni kritického (nejnamahavéjsiho) mista

konstrukce [16].

S panem Doc. Bilkem jsme provedly MKP v programu Pro/Engineer. 3D sestavu
trikoptéry bylo nutno zjednodusit, jelikoZ vypocCty jsou velice naro¢né a doba vypocta by
byla v fadech hodin. ZjednoduSeni sestavy znamenalo odstranéni spojovaciho materialu
a jejich uloZeni, odstranéni funkc¢nosti svirani u svérnych clent (svérny clen byl preveden
na ,kostku sdirou“), odstranéni ukosti a radiusti a odstranéni elektroniky. Toto
zjednodusSeni na vysledky vypoctli nema vyrazny vliv, protoZze nemaji vliv na pevnost
spiSe na odlehleni kostry modelu. Provedli se Ctyri vypocty, kde prvni ma nejnizsi

vstupni zatizen{ a u dal$ich vypocti je vstupni zatiZeni postupné zvySovano.

Aby bylo moZno provést vypocty, muselo se konstrukci trikoptéry priradit podpéry
tak, aby celkové odebraly vSechny stupné volnosti. Provedlo se to tak, Ze ve stredu
trikoptéry je soucast, ktera obsahuje otvor. Tomuto otvoru byly odebrany vSechny
stupné volnosti. Pro predstavu se toto da prevést tak, Ze trikoptéra byla za otvor ve

stredu priSroubovana pevné k nedeformujici a dokonale tuhé podloZce.

/* nahrada spojitého prostfedi (kontinua) systémem diskrétnich bodl, v nichZ se soustfedi fyzikalni
parametry popisujici stav ¢i vlastnosti prislusného mista kontinua. Pfi studiu fyzikalnich jevl se tim
zpravidla nutnost feSeni parcidlnich diferencialnich rovnic prevadi na feSeni obycejnych
diferencialnich, popfipadé algebraickych rovnic [17].

Vypocty
Prvni vypocet je se zatiZenim, které odpovida pribliZné hmotnosti kostry.

Simulovany tah motort odpovida stavu, kdy trikoptéra je tésné pred vzletem.
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. Celkova Tahova sila
Zatizeni ., .
[Kg] tahova sila | jednoho motoru
[N] [N]
0,7 6,86 2,29
Napéti:

~ TRIKOPTER_ZJE

e
Ae+88

Vysledek:

V ramenech je napéti od 2 MPa do 6,5 MPa. Cervené hodnoty jsou mezi, svérnym
Clenem a ramenem, na obrazku nejsou vidét. Pan Doc. Bilek podotkl, Ze si mysli, Ze toto
napéti je vysledek matematické chyby, protoZe pro pocitani tohoto doteku by se zadavali

jiné hodnoty. Tento predpoklad plati i pro dalsi predloZené vypocCty napéti.
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Deformace:

TRIKOPTER_ZJE

Vysledek:

Pfi tomto zatiZenim se konce ramen s motory zdeformuji smérem nahoru (smér
tahové sily motorti). Tento smér je stejny i u dalSich vypocti. Hodnota deformace se

pohybuje kolem 0,14 mm + 0,16 mm.

v

Druhy vypocet je se zatizenim, kde trikoptéra uz vzlétne a mtize zrychlovat smérem

v

vzhiru (stoupat), ale neni jesté schopna prenaset tézsi bremena.

. Celkova Tahova sila
Zatizeni . .
[Kg] tahova sila | jednoho motoru
[N] (N]
1,5 14,71 4,91
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Napéti:

Vysledek:

V ramenech je napéti od 2 MPa do 13 MPa.

Deformace:

Vysledek:

Pfi tomto zatiZenim je hodnota deformace kolem 0,3 mm + 0,33 mm.
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Treti vypocet je se zatizenim, kde trikoptéra uz vzlétne a mize zrychlovat smérem

vzhiru (stoupat), také je schopna prenaset biremena o hmotnosti pohybujici se kolem 1

kg.

. Celkova Tahova sila
Zatizeni . .
[Kg] tahova sila | jednoho motoru
[N] (N]
2,5 24,52 8,17

Napéti:

Vysledek:

V ramenech je napéti od 3,33 MPa do 22 MPa.
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Deformace:

Vysledek:

Pfi tomto zatiZenim je hodnota deformace kolem 0,50 mm + 0,56 mm.

Ctvrty vypocet je se zatizenim, kde je poéitdno s maximalnim tahem motort, plus
7% pretizeni. Hodnoty zatiZeni dosazované v tomto vypoctu jsou shodné s hodnotami,

s kterymi bylo pocitano rucné v kapitole 3.1.1 a 3.1.2.

o Celkova Tahova sila
ZatiZeni o .
[Kg] tahova sila | jednoho motoru
(N] [N]
3,2 31,38 10,46
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Napéti:

Vysledek:

V ramenech je napéti od 4,26 MPa do 27 MPa.

Deformace:

Vysledek:

Pti tomto zatiZenim je hodnota deformace kolem 0,64 mm + 0,71 mm.
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Shrnuti vysledki vypocta:

Vypocet| ZatiZeni Celkf)v? . Tahova sila Napéti | Deformace
[ [k] tahova sila | jednoho motoru [MPa] [mm]
[N] [N]
1 0,7 6,86 2,29 2+6,5 0,14+0,16
2 1,5 14,71 4,92 2+13 0,30+0,33
3 2,5 24,52 8,17 3,33+22 | 0,50+0,56
4 3,2 31,38 10,46 4,26+27 | 0,64+0,71

SPSSE A VOS

Ve srovnani s ru¢nim vypoctem jsou tyto hodnoty presnéjsi, protoZe do vstupnich

hodnot podminek vypoctu lze zadat vice idaji o materidlu a matematické postupy jsou

mnohem presnéjsi. Navzdory témto moZnostem se vysledKky rapidné nelisi. Napriklad u

vypoctu ¢. 4 je deformace 0,64 mm + 0,71 mm a ru¢nim vypoctem podle rovnice [14] je

deformace 0,54 mm.
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4 Neuspésna reseni a doporuceni

Jako neuspésné reSeni povaZzuji nedostatecnému vyhovéni pozadavku, aby
trikoptéra byla skladna. Tim je mysleno to, aby ramena, na kterych jsou pouze rotory
(bez naklonu) byla sklapéci smérem k rameni s naklapécim rotorem. Tim se prepoklada
lepsi skladnost a preprava trikoptéry. Tomuto poZadavku se nevyhovélo, protoZe by bylo
potireba vyraznéji zasahovat do vlaknové struktury ramen, coZ neni piiznivé na vibrace a
pevnost. Reseni které by nezasahovalo do vlaknové struktury, by muselo byt robustné;jsi
a tim by se zvySovala hmotnost trikoptéry. Tato skladnost je moZna pouze, jestlize se
uvolni svérné Cleny a ramena se sklopi i se svérnymi cleny. Pro navraceni ramen do

presné polohy byla k modelu dodana mald sada pomocnych montaznich pripravki.

Doporuceni pro dalsi navrhovani konstrukce bych uvedl problematiku ve vybirani
uhlikovych materiali. Zde hraje velkou roly primér vlaken, styl kladeni vlaken a typ
matrice. Je velice dulezité zvolit spravné typy namahani, které ptisobi na konstruké¢ni
prvek, a pozadavky, které chceme, aby byly splnény. Poté vybrat vhodnou vyrobu
uhlikového kompozitu. Toto nejlépe konzultovat primo s eventualnim vyrobcem. Dalsi
doporuceni je vtaZeno kloZiskiim na hridel naklonu. Mnou zvoleny material klade
pomérné vyssi odpor neZ bylo pirepokladano a je mozné, Ze toto zpusobi servomotoru
potiZe pri potiebé rychlych zmén thlu natoceni. Zda pomiize zvoleny pievod ozubenymi
koly 1:2, ktery zvysi kroutici moment ukazou letové zkousky. Piipadnym reSenim tohoto
problému je konstrukce loziska tak, Ze télo loZiska bude z plastového materidlu a bude
obsahovat kompozitovou vystelku, ¢i-li bronz, mosaz apod. Vystelka nezvysi vyrazné
hmotnost a dokonce zlepsi tieni, pokud se bude pravidelné mazat loZisko. Nevyhodou je

obtiZznéjsi vyroba.
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Zaver

Byla vypracovdana Kkostra (drak) trikoptéry s pouzitim modernich materialt.
Celkova hmotnost trikoptéry je 1,12 kg a cista hmotnost kostry (bez elektroniky) je 0,356
kg, pricemz v zadani byl pozadavek dodrZet ¢istou hmotnost do 500 g. Rozte¢ny priamér
os rotorli je 646 + 1 mm, coZ odpovidd zadani cca 650 mm. Vysledné parametry
odpovidaji zadani. Celd kostra byla vyrobena vlastnimi silami ve Skolnich dilnach.
Nakupovanymi prvky jsou pouze polotovary materidli a spojovaci material. Specifikum
navrzeného vyrobku je predevsim v feSeni naklonu, jelikoZ navrzena varianta s vyuZitim
ozubenych kol neni tak ¢asta. Kostra trikoptéry se s pomoci panem Tomas Kazdou, Bc.,
DiS. kompletné osadila elektronikou a pripravila pro letové zkousky. Do budoucna je
moZné osazeni trikoptéry kamerou nebo fotoaparatem, a tim vyuzit tohoto vyrobku k

porizovani snimkd a zabérl z vysky mnoha desitek metrt.

Letové zkouSky budou findlnim ovérenim celého reSeni a splnéni ukolu mé

dlouhodobé maturitni prace.
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A. Vyrobni vykresy

Vyrobni vykresy jsou priloZeny v externi priloze.

Seznam vyrobnich vykresii:

Hridel

Klopna podloZzka
LoZisko

Nosi¢ motoru
Nosna deska spodni
Nosna deska horni
Ozubeny segment
Rameno el. Motoru
Rameno naklonu
Stojna

Strred

Svérny clen

Svérny Clen pojistovaci
Trikoptéra

UloZeni servomotoru

SPSSE A VOS
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B. Vyrobni postupy

Vyrobni postupy jsou priloZeny v externi priloze.

Seznam vyrobnich postupii:

Hridel

Klopna podlozka
LozZisko

Nosi¢ motoru
Nosna deska spodni
Nosna deska horni
Ozubeny segment
Rameno el. Motoru
Rameno naklonu
Stojna

Stired

Svérny c¢len

Svérny Clen pojistovaci

UloZeni servomotoru

SPSSE A VOS
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C. Obsah prilozeného CD

3D data a podklady
NC programy
Vyrobni postupy
Vyrobni vykresy

Zprava
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