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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem nastavct pro fidici paku a pedaly. Nastavce jsou
vybaveny aktivnimi Cleny, které poskytuji haptickou zpétnou vazbu pilotovi letounu.
Predkladany navrh ma za cil umoznit prototypovou zastavbu pro provedeni experimentd
s haptickou zpétnou vazbou na vybraném typu letounu. Dale ma ovéfit pouzita konstrukeni
feSeni pro dalsi vyvojové verze, které mohou sméfovat az k certifikaci celého navrhovaného
systému haptické zpétné vazby pro letadla vSeobecného letectvi. Nastavce jsou vyvojovym
nastupcem varianty, ktera slouzila pro experimenty na letovém simulatoru. Navrh nastavca je
proveden podle pozadavkt plynoucich z predpist a vysledki predchozich experimentd. Tato
diplomova prace popisuje konstrukéni navrh od shromazdéni pozadavkd po pevnostni
zkousku soucasti zhotovenych 3D tiskem.

KLiCOVA sLovA

Haptickd zpétna vazba, hmatova zpétna vazba, aktivni Cleny, fidici paka, pedaly, fidici
soustava letounu

ABSTRACT

This master thesis is focused on design of control stick grip and rudder pedals extension.
These components are equipped with active elements, which provide pilot with haptic
feedback. The purpose of the introduced design is to allow prototype to be built into the
aeroplane so that the proposed concept of haptic feedback can be tested onboard. It shall
verify used technical solutions as well to allow for their application on following
development stages that aim at certification of the proposed haptic feedback system to be
used in general aviation aeroplanes. The designed components are the successors of
prototypes used for experiments carried on flight simulator. The design process follows the
requirements of legislation and outcomes of the previous experiments. This thesis follows the
design process from setting of the design requirements to mechanical test of 3D printed
prototypes.

KEYWORDS

Haptic feedback, tactile feedback, active elements, control stick, rudder pedals, aircraft flight
control system
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Haptickd informace je informace predavana hmatem, tedy taktilnim kontaktem. Taktilni
kontakt pak mulze poskytovat informaci o tlaku, teploté, vnimani bolesti nebo vibraci.
Kombinaci kontakti nebo jejich zménou v Case jsme pak schopni ziskat slozitéjsi informace

jako jsou struktura povrchu, tvar objektu nebo jeho konzistence. Haptickym vjemem se fidime
témer neustale aniz bychom tomu vénovali zvlastni pozornost.

V soucasnosti feSeny projekt Haptickd odezva pro asistencni systémy zvySujici bezpecnost
v letectvi si klade za cil navrh a experimentalni ovéfeni systému, ktery bude s pouzitim téchto
principti pomahat pilotovi pii provadéni jeho ukolt. Pouziti pfedani informace haptickou
cestou je vedeno snahou odlehcit vytizenému zrakovému a sluchovému vjemu pilota. [1]

Z vySe jmenovanych druhti haptické odezvy jsou jiz v souCasnosti nékteré pristupy v
letounech pouzivany. Pilot ziskdva zpétnou vazbu ze sil v fidicich prvcich nebo z jejich
vibraci. Ty mohou byt bud’to pfirozenym chovanim letounu, nebo mohou byt do soustavy
fizeni uméle zavedeny, pokud letoun tyto projevy z nejraznéjSich divodu postrada — umély
cit. Reseny projekt zaklada na podobnych principech, aviak pfichazi s novym konceptem
pouziti haptické zpétné vazby. Navic spolu s pouzitim informaci o tlaku a vibracich pracuje i
s komplexnéjsi informaci o tvaru.

Ukolem fesenym v této praci je piedev§im navrh zdokonalené vyvojové verze nastavce fidici
paky a pedalti smérového fizeni s aktivnimi Cleny, které poskytnou dobrou platformu pro dalsi
vyzkum haptické odezvy a umozni experimentalni zastavbu do letounu pro ovéreni feSeného
konceptu haptické odezvy v realnych podminkach skute¢ného letounu.

BRNO 2019 11
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1 ZARAZENi PRACE V RAMCI RESENEHO PROJEKTU

Predmétem projektu je experimentalni vyvoj systému pro haptickou odezvu, ktery bude
zvySovat bezpeCnost letu malych letadel a zaroven snizovat zatizeni pozornosti pilota
vénované fizeni letounu. Kli¢ovym obsahem feseni projektu bude navrh aktivnich ¢lent fizeni
pro tidici paku a pedaly a ovéfeni jejich pfinosu na letovém simulatoru. [2]

Po provedeni experimentii na letovém simulatoru je dal§im vyvojovym krokem moZznost
realizace zékladniho ovéfeni konceptu ve skutecném letounu. Jako letoun, pro ktery ma byt
zhotoven navrh pro experimentalni zastavbu, byl zvolen WT-9 Dynamic. Letoun je ve
vlastnictvi letecké Skoly VUT a predstavuje typicky stroj predpokladané cilové kategorie pro
navrhovany systém haptické odezvy.

12 BRNO 2019
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2 SOUCASNE POUZITi HAPTICKE ODEZVY V LETADLECH

Samotné uziti haptické odezvy v letadlech neni novym pfistupem. Pouziti shakert na pakach
a volantech ru¢niho fizeni je hojné rozSifeno a slouzi spolecné€ s akustickym signalem
k varovani pfed blizicim se dosazenim kritického tthlu nabéhu pomoci vibraci. Toto uziti
vychazi zbézné odezvy letounl, kdy proudéni blizké kritickému uhlu nabéhu vyvozuje
vibrace v fidici soustavé, a je tak chapano jako intuitivni predani informace pilotovy v téch
ptipadech, kdy u konkrétniho typu letounu neni upozornéni pfirozenymi vibracemi v fidici
soustave letounu dostatecné intenzivni. Typicky pak u letount se systémem fly-by-wire, kde
neexistuje pifimé mechanické propojeni fidicich ploch a tidici paky.

Méné rozsitené pro ucely varovani je uziti vibraci na pedalech nozniho fizeni. Bylo pouzito u
letounu A-7 Corsair 11, u kterého se pfi pfiblizeni kritickému tihlu nédbéhu aktivovaly vibrace
pravého pedalu s frekvenci cca 25 Hz. [3] Stejna funkce, opét pouze na pravém pedalu, se
nachazi uz na letounu star§iho data FJ-3 Fury. [4] DalSim letounem byl F11F Tiger, u které¢ho
byly opét vibrace pedalti pouzity k varovani ped dosazenim kritického uhlu nabéhu. Systém
vSak byl aktivni pouze s vysunutymi pristavacimi klapkami a deaktivovan na zemi. Manual
vSak neuvadi, zda se jednalo o vibrace jednoho nebo obou pedali. [5] Obdobny systém lze
najit jesté na letounu F-111E. [6]

BRNO 2019 13
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3 NAVRHOVANY KONCEPT HAPTICKE ZPETNE VAZBY

Systém haptické zpétné vazby navrhovany v ramci projektu Hapticka odezva pro asistencni
systémy zvySujici bezpecnost v letectvi ma pilotovi poskytovat informaci o uhlu nabéhu a
uhlu vyboceni letounu. Informace o uhlu nab&éhu mé byt pilotovi predavana nejen pred
dosazeni kritického uhlu nabéhu, ale spojit¢ od malych thld nabéhu az po kriticky.
V blizkosti kritického uhlu nabéhu pak bude pilotovi zprostiedkovavat vjem odtrhavani
proudéni na kridle.

Podle zpravy Analyza nehod pro vyuziti systému haptické odezvy [7] je jedna z hlavnich
pri¢in leteckych nehod ve sledovaném obdobi chybna pilotaz. Pady letadel do pocinajicich
nebo plné rozvinutych vyvrtek tvori ve sledovaném obdobi osm pfipadd, coz je 15,7 % ze
vSech zkoumanych LN, z toho v Sesti z téchto nehod doslo ke smrtelnym zranénim. Lze fict,
ze pad byl pfic¢inou smrtelné nehody v 66 % priipadu. Navrhovany koncept haptické zpétné
vazby pro pilota tedy mifi z pohledu umrti pfi nehodach malych letadel a kluzaku ve
sledovaném obdobi na vétsinovou pficinu smrtelnych nehod.

Predpoklada se realizace pomoci vibracnich, nebo plynule se pohybujicich ¢lend, z nichz
bude pilot dostavat informaci hmatem na rukou nebo chodidlech. Proto je provadéna
experimentalni zastavba do joystickli a pedalli nozniho fizeni. Pfedpoklada se, ze zplsob
provedeni varovani, bude, pokud mozno takovy, aby soucasné navadél pilota ke spravné
reakci, ktera mu pomuze opustit nebezpeCny rezim letu. [8] Vedle informace o uhlu nabéhu
ma byt pilotovi predavana také informace o thlu vyboceni. Let s neumyslnym vybocenim je
obecné nezadouci kvili zvySenému aerodynamickému odporu, a tedy neekonomicnosti letu, a
kvuli zvySenému riziku padu do vyvrtky zejména pii vykluzové zatacce. [9]

Uhel nab&hu a uhel vyboceni budou snimany pomoci korouhvitek. Data budou zpracovana
samostatnym mikrokontrolerem. Podle zpracovanych dat pak budou aktivovany a fizeny
funkce haptickych prvka. Blizsi rozpracovani koncepcniho feseni systému pro rlizna stadia
vyvoje je soucasti souvisejici diplomové prace Systém pro haptickou odezvu a jeho
spolehlivost. [10]

Mezi zjisténymi riziky takto navrhovaného systému varovani/navadeéni pilota jsou predevsim
nasledujici:

e Problematické rozliSeni vibra¢ni odezvy od vibraci letounu

e Neintuitivni nebo nejednoznacné smerové vedeni vibracemi

e Otupeni pilotova vnimani vibraci

e Reakeni Cas Cloveka a rozbéh vibraci pii rychlych zménach rezimu letu [8]

Systém navic predpoklada spravné umisténi ruky na fidici pace a nohou na pedalech.

14 BRNO 2019
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4 KONSTRUKCE PROTOTYPU PRO OVERENIi NA SIMULATORU

V této kapitole popisované konstrukce nastavcu fidici paky a pedald nozniho fizeni byly
zhotoveny pro uchyceni na herni ovladace pro letecky simulator. Protoze experimentalni
oveéfeni prototypi probiha na leteckém simulatoru. Nastavec fidici paky je uchycovan
k zékladn€ joysticku Mad Catz Pacific AV8R, nastavce pro pedaly nozniho fizeni jsou
zhotoveny pro uchyceni k pedalim od Petra Stastného. Vice na strankach vyrobce [11].

4.1 RipICi PAKA

Néavrh aktivni fidici paky probéhl postupné ve dvou fazich. Prvni spocivala v navrhu madla
joysticku se Ctyfmi vibracnimi motorky do smérd vpied, vzad, vpravo a vlevo. Vzhledem
k zavislosti vnimani odezvy na zptusobu uchopu bylo od vibraci upusténo. Druha faze navrhu
aktivni fidici paky byla sméfovana na moznost pfedavani informace zmeénou tvaru rukojeti.
Tato zména tvaru byla realizovana vysuvnym c¢lenem, kterym pohybuji dva servomotory
umisténé v rukojeti. Souhlasnym vysouvanim clenu lze zprostfedkovavat uthel nabéhu a
nesymetrickym vysouvanim ¢lenu je indikovany uhel vyboceni letounu. [12] Tento prototyp
byl zhotoven Ing. Miroslavem Macikem, Ph.D.

4.2 TECHNICKY POPIS SOUCASNEHO NASTAVCE RIDICi PAKY

servomotory

Arduing__—

madlo

puvodni prechodovy dil

Obrazek 1: Vnitini uspordaddni soucasného nastavce RP

Mechanicka ¢ast nastavce fidici paky se sklada z madla, vodiciho bloku, aktivniho ¢lenu, 2
servomotort a 2 ozubenych kol. Vnitini usporadani je prezentovano na obrazku 1. Madlo je
rozdeleno svisle na 2 poloviny, pravou a levou, v sestaveném stavu jsou k sob€ seSroubovany
6 vruty. Madlo je nosnym prvkem celého nastavce, jeho vnitini prostor je zebrem délen na
horni a dolni ¢ast. V horni Casti je vlozen vodici blok. K tomuto vodicimu bloku jsou
ptiSroubovany servomotory. Jeden servomotor je upevnén svrchu druhy zespodu a jsou
orientovana vystupnimi hiidelemi proti sob&. Vodici ¢len obsahuje 2 drazky pro aktivni ¢len.
Aktivni ¢len ma pravé a levé tdhlo s ozubenym hiebenem, tato tahla jsou zasunuta do drazek
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vodiciho bloku. Na vystupnich hiidelich servomotort jsou osazena ozubena kola, ta zapadaji
kazdé do jednoho z ozubenych hiebent aktivniho ¢lenu. Pohybové ustroji je znazornéno na
obrazku 2. Horni servo pohani hiebenovym prevodem pravé tahlo, Dolni servo pohani
hiebenovym prevodem levé tahlo. Otacenim serva dochazi k pohybu dané strany aktivniho
¢lenu. Pracuji-li serva ve stejném smyslu, ¢len se rovnomérne vysouva nebo zasouva. Pokud
serva pracuji v opa¢ném smyslu, méni sklon listy aktivniho ¢lenu. Rizeni serv obstarava
skript v programu Matlab pomoci mikrokontroléru Arduino. Ten je umistén v dolni Casti
madla. Aktivni ¢len je pohybem serv schopen dosahnout vici Celni hrané madla zasunuti cca
5 mm, vysunuti cca S mm a rozdilu mezi madly az 8 mm coz odpovida sklonu Celni listy
aktivniho ¢lenu 22 °.

horni servomotor

/_

ozubené kolo

pravé tahlo

~_ ozubené kolo

dolni servomotor

Obrdzek 2: Pohybové iistroji soucasného ndstavce RP

Upevnéni na zakladnu joysticku je provedeno pomoci dilu z pivodniho pramyslového
provedeni joysticku, ktery je zastavén a uchycen mezi obé poloviny madla viz obr. 1.
Mechanické soucasti jsou zhotoveny pomoci 3D tisku z PLA (Polylactic Acid).

4.3 PEDALY

Stejné€ jako u fidici paky vznikly postupné dvé verze nastavcd na pedaly. Obé verze pracuji
s vibra¢nimi ¢leny. Na prvnich prototypech aktivnich prvka fizeni byly provedeny zakladni
experimenty mimo simulator, pii kterych se ovéfovaly reakce lidi na haptickou odezvu.
Experimenty zatim sméfovaly k intuitivni reakci na vibracni signal bez napojeni na letecky
simulator. Autory této prvni konstrukce nastavci na pedaly jsou Vaidas Jazdauskas a Ing.
Pavel Zikmund, Ph.D. [8] Druha verze nastavcu je 1épe izolovana, aby se zabranilo §ifeni
vibraci z levého pedalu na pravy a naopak. [12] To se po provedeni prvnich experimentt
mimo simuldtor ukazalo jako hlavni konstrukéni nedostatek. Zvolené feSeni druhé verze
nastavct pedald proto obsahuje samostatné izolované vibracni Cleny. Aby se omezil vliv
polozeni chodidla na pedal, jsou na kazdém pedalu umistény dva vibracni ¢leny po délce
pedalu. Pilot tak citi vibrace 1 v pfipadé, kdy mé na pedalu polozenou pouze Spicku nohy a
patou je opfen o podlahu. Autorkou tohoto konstrukéniho feSeni je Bc. Michaela Horpatzka.
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4.4 TECHNICKY POPIS SOUCASNEHO NASTAVCE PEDALU NOZNiHO RiZENi

Provedeni pedalti nozniho fizeni pouZzité pro zkousku na simulatoru je uzptsobeno k montazi
na plochu pedalu. Nastavce na pedaly jsou zrcadlové symetrické pro levy a pravy pedal.
Nastavec se sklada z nastavcového bloku, 2 vibraénich ¢lent, 2 vibra¢nich motorki a
izolaéniho materialu, viz obrazek 3. Nastavcovy blok je pudorysnym tvarem uzpusoben
pedalu, na ktery je navrzen. Po obou bocich mé presahy s otvory pro upevnéni k samotnému
pedalu nozniho fizeni. V ploSe nastavcového bloku jsou 2 obdélnikové otvory pro vibracni
Cleny, umistény za sebou po délce nastavcového bloku.

nastavcovy blok aktivni ¢leny

izola¢ni péna

¥l
£
Py

pedaly k simulatoru
Obrazek 3: Soucasnd podoba pedalii s ndstavci

Vibracni €leny jsou pfiblizné kvadrového tvaru a obsahuji kazdy po 1 vibraénim motoru,
ktery je zasunut ve valcovém horizontalnim otvoru, viz obrazek 4. Kabelaz elektromotort je
vedena z aktivnich ¢lenl ke zditkam v nastavcovém bloku. Aktivni Cleny jsou v otvorech
nastavcového bloku oblozeny z 5 stran mikroporézni pryzi, aby se omezilo §ifeni vibraci
z nastavcu pedalu.

aktivni ¢len

vibra¢ni motor

Obrazek 4: Aktivni clen s vibracnim motorem
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5 SOFTWARE PRO OVERENi KONCEPTU NA SIMULATORU

Software prvotniho navrhu je tvoten simuldtorem X-Plane 11 a programem Matlab, ve kterém
se spousti skripty pro funkce varovaciho systému. Skripty pro Matlab jsou vytvoreny pfimo
pro potieby projektu, jsem jejich autorem. Simulator X-Plane 11 je spustén na stolnim PC,
Matlab na notebooku. Simulator pomoci UDP posila vybrana letova data, Matlab je pomoci
Instrument Control Toolboxu pfijiméa a spoustény skript je zpracovava. Podle zpracovanych
letovych udaju nasledné pomoci 2 jednodeskovych pocitaci Arduino pohybuje s liStou na
joysticku a spina vibrace na pedalech. [8]

Toto prvotni feSeni bylo pozdé€ji upraveno, aby nebylo nutné pouzit Instrument Control
Toolbox, protoze licence pro tento toolbox jsou k dispozici pouze 2 pro celé VUT a
dostupnost se ukazala byt velmi omezena. SouCasné fesSeni proto vklada mezi simulator a
Matlab datovy piedavad (autorem je Ing. Miroslav Cervenka), ktery piijima data ze
simulatoru v protokolu UDP a Matlabu je zpfistupiiuje v protokolu TCP, pro ktery jsou
k dispozici funkce jiz v zakladnim Matlabu bez nutnosti pouziti dalSich toolboxi. Posilani dat
z Matlabu do simuléatoru pak probiha v obraceném poradi, tedy nejprve v protokolu TCP do
predavace a nasledné v protokolu UDP z predavace do simulatoru.

Lista na joysticku se vysouva v zadaném rozsahu vysunuti, podle aktualniho thlu nab&hu.
Soucasné se mize v zadaném rozsahu naklapét podle aktualniho uhlu vyboceni. Pedaly
vibruji podle velikosti uhlu vyboceni ve 2 riznych modech vibraci, které se 1isi délkou pulzu.
Vibruje vzdy ten pedal, jehoz seSlapnuti vyrovnava vychylku. Zmény moda vibraci, jejich
spousténi a vypinani jsou zavislé na nastaveni spoustécich kfivek a filtrd. VSechny 3 popsané
funkce lze aktivovat nezavisle na sobé& navic se aktivuji a deaktivuji s odpoutdnim a
dosednutim letounu na drahu. [8]
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6 EXPERIMENT PROVADENY NA SIMULATORU

Tato kapitola &erpa z interni zpravy LU Experimentalni ovéfeni prvkd haptické odezvy na
leteckém simulatoru, které jsem spoluautor. [13] Cilem experimentd na simulatoru bylo
ovéteni funkce aktivnich ¢lenl v fizeni a ziskani poznatk(i pro vylepSeni systému a pro navrh
aktivnich ¢lent pro letové zkousky.

6.1 ZARAZENi V PROJEKTU

Protoze soucasti projektu je ovéreni predkladaného navrhu haptické zpétné vazby v letovém
simulatoru, byl navrzen experiment. Ten mé&l potvrdit nebo vyvratit hypotézu: Utastnici
experimentu budou dosahovat men$iho vyboceni pfi letu se zapnutymi haptickymi prvky nez
pfi letu bez téchto prvki.

Dale se oCekavalo, ze prti letech s aktivni haptickou zpétnou vazbou budou piloti hodnotit
svou pracovni zat€z jako nizsi nez pfi letech bez této zpétné vazby. V ptipadé krizové situace
se ocekavalo lepsi zvladnuti situace témi ucastniky, ktefi budou mit k dispozici haptickou
zpétnou vazbu o thlu nab&hu oproti Glastnikiim bez této zp&tné vazby. Usp&iné zvladnuti
situace znamena, ze se uUcCastnikovi podafi pfistat na letiSti nebo blizké volné plose bez
poskozeni €i znieni letounu a bez kolize s prekazkami na zemi.

6.2 POPIS EXPERIMENTU

Pred samotnym experimentem byl ucastnikim poskytnut ¢as na seznameni se simulatorem.
Utastnici si vyzkouseli ovladani letounu v prostiedi simulatoru, jeho letové vlastnosti a
vykony, pfipadné€ 1 padové vlastnosti. Soucasné dostali prostor seznamit se s rozhlizenim
pomoci pohybu hlavy. K dispozici byla i tréninkova trat’ s brankami.

Samotny experiment pro ovéteni prvka haptické odezvy na leteckém simulatoru se skladal ze
2 casti. Pro ucely sbirani zpétné vazby byl pfipraven online dotaznik s otdzkami. Jeho
vypliovani probihalo postupné v priabéhu experimentu podle naplanovaného postupu. Béhem
meéfenych letd byla v simulatoru zaznamenavana letova data pro dalsi zpracovani.

6.2.1 CAsTA

V prvni Casti bylo cilem zjistit vliv prvka haptické odezvy na pilotni vykon. Za tim Gc¢elem
byla navrzena trat’, ktera méla charakter slalomu ve vysce 40—80 m nad zemi a v simulatoru
byla umisténa na Novomlynské nadrze. Utastnici experimentu tuto trat prolétali 3x, vzdy
s jinou zkouSenou variantou. ZkouSené varianty byly:

a) let bez haptickych prvku

b) let se signalizaci uhlu nab&hu a uhlu vyboceni na joysticku (pedaly neaktivni)

c¢) let se signalizaci thlu nabéhu na joysticku a uhlu vyboceni na pedalech (lista
joysticku se nenaklapi)
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V celém souboru méfenych dat bylo potfeba pokud mozno zcela eliminovat vliv postupného
zlepSovani pilotniho vykonu vlivem opakovaného prolétavani stejné traté, aby zlstal pouze
vliv zkouSenych haptickych prvki. Proto bylo stanoveno 6 kombinaci, vzdy s jinym pofadim
variant popsanych vyse podle teorie latinského ¢tverce. Kombinace byly:

e 1-2-3(a-b-¢)
e 1-3-2 (a-c-b)
e 2-1-3(b-a-c)
e 2-3-1(b-c-a)
e 3-1-2(c-a-b)
e 3-2-1(c-b-a)

Kombinace byly rozdéleny mezi 12 ucastnikll, vzdy 2 ucastnici letéli stejnou kombinaci.

Obrazek 5: Pohled z letounu na trat (simuldtor)

Protoze navrhovany systém zpétné vazby predstavuje hlavni pfinos v rezimech letu s vy$sim
uhlem nabéhu, nez je typicky pro cestovni rychlost, bylo rozhodnuto ukolovat ucastniky
k prolétavani traté pii rychlosti 65—70 kt. To pfedstavovalo v kombinaci s letem v malé vysce,
vysokou hmotnosti letounu (blizka MTOW) a nutnosti prolétavat vytyCenou trat
pozadovanou pracovni zaté€z. V ptipadé snizeného soustfedéni ucCastnika experimentu a
poklesu rychlosti na cca 60 kt (napt. v disledku ostré zatacky) bylo mozné se snadno dostat
na kriticky uhel nabéhu.

6.2.2 CAsTB

V druhé &asti experimentu bylo cilem zjistit pouZitelnost systému v krizové situaci. Ukolem
ucastnikti bylo provést vzlet zletist€, pokracovat pravou zataCkou a stoupat do stanovené
vysky. Bylo jim feceno, ze dalsi instrukce dostanou az po dosazeni stanovené vysky. O
krizové situaci nebyly informovani. Po vzletu ve vySce pfiblizn€ 150 m nad trovni letisté
dojde k selhani pohonné jednotky. Cela situace byla naplanovana tak, aby bylo mozné provést
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pii spravném reakci navrat na VPD letisté. Polovina ucastnika letéla tento let s aktivnimi
haptickymi prvky, druha polovina s neaktivnimi.

6.3 VYBRANE VYSLEDKY EXPERIMENTU

Vyhodnoceni experimentu sestava z vyhodnoceni subjektivnich nazori ucastniki
experimentu, které byly zachyceny v dotaznicich a z vyhodnoceni letovych dat ze simulatoru.
Pro ucely této diplomové prace jsou sté€zejni subjektivni hodnoceni ucastnikii a omezime se
proto na né. Kvantitativni vysledky budou publikovany v odborném casopise.

Vybrana zji§téni subjektivnich hodnoceni jsou:

Clovék je schopen Iépe zaznamenat probihajici zménu tvaru nez pouze absolutni vysledek
zmény.

Rozpoznani pfitomnosti hrany (schodku) na télese, je z hlediska hmatu spolehlivejsi nez
stanoveni miry vysunuti aktivniho ¢lenu.

Stanoveni miry vysunuti aktivniho ¢lenu je navic nepfesné i proto, ze chybi reference pro
zcela vysunutou polohu, ktera odpovida kritickému uhlu nabéhu. Ucastnici postradali
moznost zjistit, jaka je zbytkova rezerva.

Utastnici experimentu méli tendenci opirat se rukou o zakladnu joysticku a spravné drzeni
madla pro né bylo nepohodIné.
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7 ZATIiZENi NAVRHOVANYCH NASTAVCU
7.1 NASTAVEC RIDICi PAKY

Zatizeni nastavce lze rozdélit na zatizeni nastavce samotného, vychazejici z jeho uchyceni
k fidici pace a zatizeni haptickych prvka. Zatizeni nastavce samotného je dano nutnosti
prenést fidici sily z nastavce na fidici paku v rozsahu pozadovaném predpisy. Zatizeni
haptickych prvki vznika od sevieni fidici paky pilotem. Je tieba jej brat v ivahu s ohledem na
moznosti servomotorti pohanéjicich aktivni ¢len. Vzhledem k umisténi vysuvného télesa na
nastavci fidici paky lze uvazovat také moznost, kdy pilot pfitahuje fidici paku k sobé Cisté
pfes vysuvny Clen. V tom pfipadé€ pisobi na vysuvny Clen stejna sila, kterou budeme uvazovat
pro zatizeni od fidicich sil.

Sily uvadéné v nasledujicich podkapitolach jsou sily pozadované predpisy na dimenzovani
fidicich prvka, jedna se o provozni zatizeni.

7.1.1 ZATiZENi oD RIDICiCH SIL

Vychazi z pozadavkl predpisi pro jednotlivé kategorie letount na limitni fidici sily a
momenty. Jak pro rucni, tak pro nozni fizeni byly zjistény pozadavky predpist, a to pro
kategorie letount ULL, LSA, VLA a CS-23.

Predpis EASA CS-23 (amdt 4) hlava C odstavec 23.397 b) pozaduje maximalni silu 298 N
pro pii¢ny pohyb péaky (klonéni) pro letouny do 2268 kg. Pro podélny pohyb paky (klopeni) je
pak pozadovana maximalni sila 743 N pro letouny do 2268 kg. Pfitom tyto pifedepsané sily se
pak musi linearné zvysit az na 1,18nasobek pii navrhové hmotnosti 5670 kg a pro kategorii
commuter pak musi byt zvySeny az na 1,35nasobek pii navrhové hmotnosti 8618 kg. [14]

Predpis EASA CS-VLA (amdt 1) ¢ast C odstavec 397 b) pozaduje maximalni silu pro pficny
pohyb 300 N a pro podélny pohyb 740 N. [15]

Predpis EASA CS-LSA (amdt 1) odkazuje v podcasti B na normu ASTM F2245-12d, ktera
pozaduje v odstavei 5.3.3.2 maximalni silu pro pficny pohyb paky (klonéni) 180 N a
v odstavci 5.3.3.1 maximalni silu pro podélny pohyb paky (klopeni) 445 N. [16] [17]

Pro kategorii ULL byl pouzit predpis LAA UL-2, ten v kapitole C — pevnost pozaduje zatiZeni
silami od pilota pro pfi¢ny pohyb maximalné 150 N a pro podélny pohyb 200 N. [18]

Jako smérodatné pro ucely navrhu feSeného v této praci byly vzaty pozadavky predpisu CS-
23, ktery klade nejvétsi naroky na prenesend zatizeni silami od pilota pro dimenzovani
soustavy fizeni.

7.1.2 ZATiZENi OD SEVRENI RiDICi PAKY PILOTEM

Podle zptisobu uchopeni paky se muze zatizeni lisit. Jako nejvyssi mozné zatiZeni od sevieni
fidici paky pilotem lze povazovat stav, kdy pilot svira knipl nejvyssi silou jedné ruky, kterou
je schopen vyvinout.

V c¢lanku Hand Grip Strength: age and gender stratified normative data in a population-based
study [19] lze nalézt nejvySsi ze stfednich sil stisku 47 kg, tzn. 461 N. V ¢lanku Grip and
Pinch Strength: Normative Data for Adults [20] lze nalézt nejvyssi ze stfednich sil stisku
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121,8 Ib tzn. 55,25 kg tzn. 542 N. Podle dalsich zdroji pak muze sila presahovat i 57,5 kg
[21] tzn. 564 N.

Pti bézném zplisobu uchopeni paky ma pilot na aktivnim ¢lenu polozen 1 maximalng€ 2 prsty.
Sila stisku pusobici na aktivni ¢len je tedy mensi, musime vSak mit na paméti, Ze se jedna o
ukazovak a prostiednik, které lze povazovat za dulezit€jSi pro celkovou silu stisku nez
prstenik a malik. Nelze vSak mit na aktivnim ¢lenu polozeny 2 prsty plnou plochou.
S uvazenim vyse popsanych souvislosti zavedeme predpoklad, ze maximalni sila na aktivni
Clen vychazejici Cisté ze sily stisku pilotovy ruky je 1/3 celkové sily (564 N) stisku tzn.
188 N.

7.2 NASTAVCE PEDALU

Vzhledem k navrzenému provedeni svibracnimi c¢leny, bez vysuvnych mechanisma
pouzivajicich pohon servomotory, nemusime zvlast uvazovat zatizeni t€chto prvkd. Zatizeni
se tak sklada Cisté ze zatizeni od fidicich sil.

Predpis EASA CS-23 (amdt 4) hlava C odstavec 23.397 b) pozaduje maximalni silu 890 N
pro pedaly smérového kormidla pro letouny do 2268 kg. Pritom predepsana sila se pak musi
linearné zvysit az na 1,18nasobek pii navrhové hmotnosti 5670 kg a pro kategorii commuter
pak musi byt linearné zvySeny az na 1,35nasobek pii navrhové hmotnosti 8618 kg. [14]

Predpis EASA CS-VLA (amdt 1) cast C odstavec 397 b) pozaduje identickou hodnotu pro
pedaly smérového kormidla jako predpis CS-23, tedy 890 N. [15]

Predpis EASA CS-LSA (amdt 1) odkazuje v podcasti B na normu ASTM F2245-12d, ktera
pozaduje v odstavci 5.3.3.3 silu na pedaly smérového fizeni maximalné 580 N. [16] [17]

Pro kategorii ULL byl pouzit predpis LAA UL-2, ten v kapitole C — pevnost pozaduje zatizeni
silami od pilota pro nozni fizeni maximalni silu 300 N. [18]

Souhrnna tabulka sil (tabulka 1) obsahuje i poCetni zatizeni, stanovena jako provozni zatizeni
vynasobena soucinitelem bezpecnosti 1,5.

Tabulka 1: Limimi sily od pilota poZadované predpisy pro dimenzovani soustavy rizeni

Predpis
UL-2 CS-LSA CS-VLA CS-23
(do 2268 kg)

Zatizeni [N] [N] [N] [N]
klopeni 200 445 740 743
provozni klonéni 150 180 300 298
zataceni 300 580 890 890

klopeni 300 667,5 1110 1114,5
pocetni klonéni 225 270 450 447
zataceni 450 870 1335 1335
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8 KONSTRUKCNi UPRAVY PROTOTYPU

Na zakladé zpétné vazby od ucastnikli experimentu a zkuSenosti ze samotné pfipravy a
testovani experimentu byly stanoveny pozadavky, které ma spliiovat dal§i vyvojova verze
nastavci na paku a pedaly. Predkladany navrh ma poskytnout vhodnou platformu pro dalsi
experimenty s haptickou odezvou na simulatoru, umoznit provedeni experimenti v realném
letounu a poskytnout moznost ovéreni technickych feseni pro dalsi vyvojové verze, které
mohou sméfovat az k sériové vyrobé a zastavbé zafizeni do letadel vSeobecného letectvi.
Navrh prototypt pro letovou zkousku ma zohledniovat vyrobu pomoci 3D tisku z PLA.

8.1 POZADAVKY NA NASTAVEC RIDICi PAKY

Néavrh madla nové vyvojové verze nastavce na fidici paku, ma pro zlepSeni ergonomie
vychazet zvhodnéjsiho tvaru, ktery bude mozné pohodingji uchopit. Rozméry madla
prvotniho navrhu byly diktovany volbou umisténi servomotori v samotném madle, tomu byl
uzpusoben i pii¢ny prufez madla. Novy navrh ma predstavovat vhodny kompromis.

Novy navrh ma zachovavat moznost tchopu levou i pravou rukou bez omezeni, coz se
osvédcilo pfi experimentu, kdy jeho ucastnici volili ichop podle svého zvyku z letound.

Na madle méa byt moznost odzkouSet pouziti hmatové reference pro vysunutou polohu
aktivniho ¢lenu. To znamena opatiit madlo vystouplou hranou nad aktivnim Clenem, ktera
umozni hmatem porovnat polohu aktivniho ¢lenu vici poloze plného vysunuti. V soucasné
podobé lze podobné srovnani provést pouze pro zasunutou polohu.

Pohyb a provedeni aktivniho ¢lenu maji byt zachovany. Stejné tak jeho pohon pomoci 2
servomotortl TowerPro SG90. To si vynuti zahrnuti ochrany motort proti pietizeni. Clovek je
schopen silou stisku ruky pfekonat silu servomotoru, opakované pretlaCeni servomotoru pak
zvySuje riziko nenavratného poskozeni. Pfitom k pretladeni serva muze dojit neimysIné pfi
obratech. Dalsi informace jsou v kapitole vénované konstrukénimu navrhu nastavce fidici

paky.

V ptipadé pokracujiciho vyvoje prototypu bude nutné prepracovat napojeni hiebenovych tahel
aktivniho Clenu na zbytek soucésti. Soucasné feSeni obsahuje kloub realizovany elastickym
ohybem vysuvného ¢lenu v misté zeslabené stény. U tohoto feseni 1ze pfedpokladat postupné
porusovani kloubu a velmi omezenou zivotnost. Ma byt navrzena i tato konstrukcni uprava.

Pokracujici vyvoj si také vyzada zmeénu hlavice tidici paky. Na tu maji byt umisténa zpét 2
tlacitka pro obsluhu interni komunikace a radiové komunikace.

Jako preferovana moznost se ukazalo provést konstrukéni navrh se zohlednénim budouciho
mozného osazeni na paku fizeni a k nému doplnit dily, které umozni docasné uchyceni
k fidici pace letounu WT-9 Dynamic ve vlastnictvi letecké skoly VUT. Pro ucely prvotnich
testl nového navrhu muize byt praktické zachovat moznost uchyceni k zakladné joysticku
pocitaCového simulatoru.

Uchyceni nastavce k fidici pace za ucelem provedeni experimentd nesmi vyzadovat jakykoli
zasah do pivodni konstrukce letounu!
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8.2 POZADAVKY NA NASTAVCE PEDALU

Predkladany navrh ma upravovat puvodni feSeni tak, aby bylo mozné nastavce osadit na
trubkové pedaly letounu WT-9 Dynamic ve vlastnictvi letecké Skoly VUT. Pedaly v letounu
WT-9 Dynamic nejsou na rozdil od leteckych pedalt pro simulator feSeny jako pedaly
s plochymi Slapkami. Jejich feSeni odpovida béznému pfistupu, ktery se pouziva na ULL
letounech. Pedaly tvofi trubky svarené ve tvaru pismene L, viz obrazek 6.

Navrh nastavct pedalt ma umoziovat umisténi tlumici mikroporézni pryze a pokud mozno
zlepsit tlumeni prenosu vibraci z jednoho pedélu na druhy.

Uchyceni nastavce k pedalim za ucelem provedeni experimentd nesmi vyzadovat jakykoli
zasah do pivodni konstrukce letounu!

Obrazek 6: Pedaly letounu WT-9 Dynamic
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9 NASTAVEC RiDICi PAKY

9.1 KONSTRUKCNI NAVRH NASTAVCE RIDICi PAKY
9.1.1 CELKOVE USPORADANI

Pro vychozi tvar nosného madla nastavce fidici paky byl zvolen tvar, ktery je pouzit na madle
puvodniho joysticku Mad Catz Pacific AV8R. Vzhledem k vnitinim rozmérim madla neni
mozné umistit servomotory stejnym zpusobem, jako tomu bylo v ptipadé prvotniho navrhu.
Servomotory jsou proto umistény pod samotnym madlem a jejich vychylka je na aktivni ¢len
prenasena soustavou pak a tahel. Aby bylo mozné nastavec vhodnym zpisobem uchytit, bylo
nutné ponechat uvnitf prostor pro trubku fidici paky. Servomotory jsou proto umistény
s vodorovnymi osami proti sobé na spodni strané¢ madla. Byla rozpracovana varianta
s umisténim servomotoru v piedni Casti s ohledem na omezeni prostorovych narokd na
pfitazeni fidici paky. Vzhledem k prostorovym moznostem v letounu bylo nasledné
pfepracovano umisténi servomotort a dale bylo pokraCovano ve variant€ se servomotory
v zadni Castt a uchycenim nastavce kfidici pace z predni strany. Ob& wvarianty jsou
k porovnani na obrazku 7. Umisténi servomotort na zadni strané navic pfinasi vyhodnéjsi tvar
krytu jejich ulozného boxu. Zakrytovani prostoru pro servomotory s timto umisténim tak plni
roli opérky pro pilotovu ruku, ¢imz usnadiiuje spravné drzeni fidici paky, které je podminkou
spravného pfijimani haptické zpétné vazby z aktivniho ¢lenu.

madlo

aktivni ¢len

pakovy mechanismus

servomotor

Pavodni usporadani Zvolené usporadani
Obrazek 7: Porovndni piivodniho uspordddni se servomotorem vpredu a zvoleného usporaddani
se servomotorem vzadu
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S ohledem na omezeny vnitini prostor neni pouzit vodici blok, misto néj jsou drazky pro tahla
aktivniho ¢lenu vytvorfeny pfimo v soucastech obou polovin madla. Protoze tahlovy
mechanismus ma 2 symetrické vétve, které se setkavaji az pripojenim tahel na aktivni Clen,
nabizelo se feSeni, kdy sestavovani obou vétvi mechanismt bude probihat vzdy do jedné
poloviny madla a nasledné dojde k propojeni pies aktivni ¢len po sloZzeni obou mechanismu
k sob&. To by v pfipadé poruchy znamenalo nutnost rozebrani zacinat opét u aktivniho Clenu,
ale jeho dostupnost v zasunuté poloze neumoziuje rozebrani kloubovych spojeni na tahla. Byl
proto zvolen zpusob, ktery umoziiuje kompletni sestaveni obou vétvi mechanismu do 1
poloviny madla vcetn€ napojeni aktivniho Clenu a teprve nasledné dojde k uzavieni vnitfniho
prostoru.

9.1.2 OCHRANA PRED PRETiZENiM SERVOMOTORU

Servomotory TowerPro SG90 maji udavany maximalni moment 1,2 kg.cm tedy 117,7 N.mm.
[21] Pii pfedpokladaném rameni paky 10 mm je pak v tahlovém mechanizmu s pomérem 1:1
schopen servomotor poskytnout silu jen 11,77 N. Z analyzy zatizeni od sevieni fidici paky
vyplyva, ze clovék je schopen 16 nasobné piekrocit maximalni silu poskytovanou
servomotorem.

Zavedeni takovych prevodu, které by zvySovaly silu poskytovanou servomotorem, by
znamenalo vyrazné snizeni vychylek aktivniho €lenu na vystupu. Vysouvani aktivniho ¢lenu
pomoci Snekovych prevoda by naopak vyzadovalo jiné druhy servomotord s nasobné vétsim
rozsahem otaCeni. Proto bylo hledano feSeni, které umozni v pfipad€ pretizeni rozpojit
tahlovou cestu vysouvani aktivniho ¢lenu. Toto feSeni ma chranit servomotor pred piiliSnym
tlakem na aktivni ¢len kvili sevieni pilotovi ruky kolem madla a pres aktivni ¢len.
Preferované feSeni je takové, u kterého po preruSeni tlaku na aktivni c¢len dojde
k samovolnému spojeni tahlové cesty a obnoveni spravné funkce aktivniho ¢lenu. V opacném
ptipadé pii pouziti jednorazovych pojistek by kazdé pietizeni aktivniho Elenu znamenalo
rozebrani nastavce fidici paky a vyménu ochranného prvku. To by vyrazné komplikovalo
uzivani.

Jako mozna feSeni byla zvazovana pouZziti:

e clasticky se deformujiciho ¢lenu
e mechanické zapadky dvou dilt
e spojeni pomoci magnetu

Bylo zvoleno zaradit do tahlové cesty spojeni pomoci magnett, protoze prvni dvé varianty
mohou vyzadovat naro¢né a zdlouhavé odlad’ovani konstrukéniho provedeni pro rozpojeni pti
pozadované sile. Pouziti magneti predstavuje riziko ovlivnéni spravného chovani pfistroja
v kokpitu. Intenzita magnetického pole vSak rychle klesa s rostouci vzdalenosti od zdroje a
konkrétni ovlivnéni bude nutné posoudit pfimo v letounu. Pro prvotni pfedstavu bylo
zkouseno chovani kompasu v blizkosti magnetd. 4 neodymové magnety s ptidrznou silou
0,8 kg byly ve spojeném stavu orientovany tak, aby magnetické siloCary prochazely v misté
kompasu kolmo na smér magnetickych silo¢ar zemského magnetického pole. K ovlivnéni
kompasu o 5° dochazi ve vzdalenosti magneti od osy stielky 240 mm. Sotva patrny pohyb
stielky byl rozpoznan uz ve vzdalenosti 400 mm. Ovlivnéni 45° je dosazeno, pokud jsou
magnety ve vzdalenosti 107 mm. Tedy intenzita magnetického pole permanentniho magnetu
je shodna sintenzitou magnetického pole Zeme, ve vzdalenosti 107 mm od magnetd.
ZkouSena vzajemna poloha kompasu a magneti predstavuje nejnepfiznivej§i orientaci pro
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vyslednou chybu stoCeni stfelky kompasu Aby se minimalizovalo riziko pfipadného
ovlivnéni, je cilem pouzit co nejslabsi magnety, co nejefektivnéj§im zpusobem, tedy pro
pfenos momentu volit slab§i magnety na delSich ramenech. Protoze tahlové cesty se budou
nachazet 2 vedle sebe, vznika riziko ovlivnéni od magneti zarazenych v cesté protéjsiho
servomotoru, je tedy vhodné co nejvice navysit vzdalenost obou tdhlovych cest v tomto miste.
Proto byla pakova skupina béhem vyvoje prestavéna, doSlo k zdméné polohy a tomu
odpovidajici upravé tvaru 2 magnetovych pak na hideli. Poloha pak ve zcela ptivodni podobé
je zachycena na obrazku 7 vlevo, srovnejte s podobou vysledného feSeni prezentovanou na
tomtéz obrazku vpravo.

Zvolené konstrukéni feSeni pouziva 2 paky s prodlouzenymi kapsami pro ulozeni magnetu.
Prodlouzené kapsy umozni presnéjsi nastaveni prenaSeného momentu, pomoci zmény polohy
a tim ramena sily magnetického spoje obou pak. Paky jsou orientované tak, aby vysouvani
aktivniho ¢lenu, probihalo pomoci tahu hnaci paky prenaSeného na hnanou péaku pres
magneticky spoj. V ptipadé tlaku na aktivni ¢len a prekonani sily magnetického spoje dojde
k rozpojeni kontaktu obou pak a prerusSeni prenosu vychylky servomotoru na aktivni Clen.
Mechanismus do opétovného spojeni vraci zkrutna pruzina (v obrazku 8 vyznacena Cerveng).

Obrazek 8: Pohyb mechanismu, zleva: zcela zasunut, vysouvani, zcela vysunut, rozpojen pii pretiZeni

Detailnéjsi informace o soucastech mechanismu jsou zarazeny v technickém popisu, kapitola
94.3.

9.1.3 HLAVICE RiDICi PAKY

Na hlavici fidici paky jsou vedle sebe umistény 2 spinace. Jejich vnitini feSeni je inspirovano
ptivodnim provedenim z herniho joysticku, kdy samotny mikrospinac¢ je stlaCen pruzné
zavéSenym télesem tlacCitka. Oba spinaCe jsou dostupné palcem. Pripadné dal§i vyvojové
verze mohou vyzadovat Upravy provedeni s ohledem na moznou vyslednou zastavbu do
letounu. V tomto navrhu bylo cilem ovéfit moznost umisténi vypinaci vzhledem k vnitinimu
prostoru nastavce tidici paky.
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9.1.4 AKTIVNi CLEN

Tvar aktivniho ¢lenu odpovida profilu madla v misté, kde je aktivni ¢len s mechanismem
zasazen. Aktivni ¢len tak nemé ostré hrany na bocich. Ty byly nékterymi ucastniky
experimentu oznaCeny za piinosné a tvar aktivniho Clenu tak muze byt v projektu
samostatnym pfedmétem k feSeni. Napojeni aktivniho ¢lenu na tahla je nove provedeno panty
a aktivni ¢len je tak mozno menit samostatné.

9.1.5 REFERENGNIi CLEN

Nad aktivnim clenem je pro ucely dalsiho testovani osazen referenc¢ni Clen. Jeho vysunuti je
nastavitelné. V drazce tadhla referencniho clenu je vlozena matice a pod hlavici paky Sroub
pfistupny otvorem v hlavici. Povolenim S§roubu se tahlo uvolni a lze nastavit polohu

Obrazek 9: Horni cdast madla, aktivni clen Cervené, referencni clen modre

referenéniho Clenu, nésledné utazenim Sroubu dojde k sevieni tahla ktélesu madla a
referencni Clen je drzen v nastavené poloze. Na obrazku 9 vlevo je referencni Clen zasunut,
vpravo je pak v povysunuté poloze.
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9.2 PRENOS SIL V TAHLOVEM MECHANISMU, VOLBA MAGNETU A ZKRUTNE
PRUZINY

Predpoklada se pouziti zkrutnych pruzin, které budou v piipadé€ rozpojeni vracet po odleh¢eni
magnetové paky do opétovného spojeni. To znamend, ze zkrutné pruziny jsou orientovany
tak, ze pomahaji servomotoru vytlacet aktivni ¢len. Vysledna sila ¢lovéka, ktera povede
k ochrannému rozpojeni mechanismu je tak souctem tahu servomotoru a sily od zkrutné
pruziny. Naopak servomotor musi byt schopen tuto pruzinu ptekonat pii zasouvani aktivniho
Clenu, protoze v tom piipadé€ pracuji servomotor a zkrutna pruzina proti sob¢. Nelze tedy volit
pruzinu o pfili§ velké momentové tuhosti.

Pro ovéfeni sil a momentt v navrzeném mechanismu je proveden vypocet silovych rovnovah
pro jednu ze 2 symetrickych vétvi mechanismu. Rozmérové veliciny jsou vysledné rozméry
navrhu. Prodejci servomotoru uvadeji maximalni moment servomotoru v kgf.cm, prodejci
magnett uvadéji piidrznou silu v kgf. Jednotky jsou proto uvedeny a nasledné prevedeny na
jednotky SI. Uhel nulového zkrouceni pruziny predstavuje uhel polohy magnetovych pak a,
pfi které je pruzina zcela uvolnéna. Hodnota je zvolena tak, aby pruzina vracela mechanismus
do spojeni v celém rozsahu pohybu. Mechanismus je na pfilozeném kinematickém schématu.

zkrutna
pruzina

Obrazek 10: Kinematické schéma
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Péaka servomotoru s =8 mm

Péaka tazna p=16 mm

Rameno tahla rm =18 mm

Rameno magnetu (nastavitelné) 'm =25 mm

Maximalni moment servomotoru [21] Msmax= 1,2 kgf.cm = 117,680 N.mm
Sila magnetového spoje Fn=0,8kgf =7,845 N

Momentova (uhlova) tuhost zkrutné pruziny k = 150 N.mm/rad = 2,618 N.mm/deg
Uhel nulového zkrouceni pruziny ao = 45°
Zvolené max. pomérné zatizeni servomotoru p = 0,85

Vypocet je proveden pro 2 situace. Pro zjednoduSeni zanedbavame treci sily v kloubovych
spojich a suvnych ulozenich. Nejsou uvazovany vlivy tihové sily na chod mechanismu ani
pfidavna zatizeni od nasobku za letu vzhledem k pfedpokladané povaze experimentalniho
ovérovani ve skute¢ném letounu a moznostem pouzitych servomotoru.

Vypoctové situace vychazeji z 2 krajnich pfipadi zatizeni mechanismu. Prvni situace je
okamzik rozdéleni magnetovych pak. Situace je u mechanismu vyvolana zablokovanim
tazené paky silou pilotovy ruky pusobici na aktivni ¢len. Zde je tfeba stanovit moment na
servomotoru a overit, ze nepiekraCuje maximalni moment stanoveny vyrobcem. Dale je tieba
stanovit, jaka sila na aktivni Clen tuto situaci vyvolava. Z hlediska servomotoru mizeme dany
stav feSit nahradni predstavou casti mechanismu, ve které budeme zablokovanou tazenou
paku povazovat za nehybné zakladni téleso. Problém pak piejde ve vypocet momentu
servomotoru, ktery je nutny k odtrhnuti magnetového spoje na pakach. Nacrt situace je k
dispozici na obrazku 11 v €asti pro situaci 1 vlevo. Z hlediska sily na aktivni ¢len pouzijeme
podobny postup. Pokud jsme v pfedchozim kroku ovéfili, ze servomotor je schopen svym
pusobenim vyvolat rozpojeni magnetl, potom je schopen pii identické sile udrzet
mechanismus nehybny. Rozpojeni magneti pak realizuje ¢lovék pisobenim na aktivni Clen.
Pouzijeme proto opét odpovidajici nadhradni predstavu ¢asti mechanismu, ve které budeme
servomotorem zablokovanou taznou paku povazovat za nehybné zékladni téleso. Problém pak
prechézi ve vypocet sily na aktivni ¢len, ktera je nutna k odtrhnuti magnetového spoje na
pakach. K tazené pace je piipojena zkrutna pruzina, kterd spolecné s magnetovym spojem
pusobi proti pasobeni sily na aktivni ¢len. Naért situace je k dispozici na obrazku 11 v ¢asti
pro situaci 1 vpravo.
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sifuace 1 situace 7

\magneficky/ K’
Mg spoj Ma

Obrazek 11: Momentové rovnovdhy obou vypoctovych situaci

Druha vypoctova situace je chod odlehceného mechanismu, tedy bez sily na aktivni cClen.
Magnetové paky jsou spojeny a muzeme je proto povazovat za jednu soucast. Moment
vnaseny do mechanismu zkrutnou pruzinou zavisi na poloze magnetovych pak a pasobi ve
vétsing rozsahu chodu mechanismu ve smyslu vytlaCeni aktivniho ¢lenu. Polohu aktivniho
Clenu ale urCuje servomotor a je proto potieba ovéfit, ze pii pusobeni proti momentu od
zkrutné pruziny neni pfekrocen maximalni moment stanoveny vyrobcem. Nacrt situace je k
dispozici na obrazku 11 v casti pro situaci 2. Zatimco ve druhé situaci je tahlo spojujici paku
servomotoru a paku magnetovych pak namahano tahem, v prvni situaci je toto tahlo
namahano tlakem a bude proto pevnostné€ ovéfeno na mezni stav ztraty vzpérné stability.

9.2.1 SITUACE 1

Prvni situace je stav pfi zatizeni aktivniho Clenu silou od pilota, ktera vyvozuje takovy
moment na magnetovych pakach, pii kterém dochézi k rozpojeni magnetové pojistky. Nejprve
je stanoven maximalni moment, ktery jsou schopny pfenést navrzené magnety na daném
rameni:

Mo max = En " T = 7,845+ 25 = 196,133 [N - mm]

Aby mohlo dojit k rozpojeni magnetovych pak, musi byt tento moment na taznou paku
pfenesen servomotorem pomoci paky servomotoru a tdhla. Tento ucinek nesmi vyzadovat
vyS§s$i moment na htideli servomotoru, nez je zvolené max. pomérné zatizeni servomotoru,
tedy 85 % maximalniho momentu servomotoru. Dalsi vypocet tedy sméfuje ke stanoveni
odpovidajictho momentu na hfideli servomotoru.

Tabulka ¢. 2 obsahuje dalsi vypocet pro jednotlivé polohy magnetovych pak a s krokem 5°.
Kladna orientace uhlu o predstavuje vysouvani aktivniho ¢lenu, zapornd pak zasouvani.
Jednotlivé uhly pak (o, B, v, 8) pro vypocet ramen sil byly pro zjednoduseni odméfeny
z animaci kinematiky modelu v programu Catia V5.

Rameno r, v dané poloze spocteme:

7, = p-sin(§) = 16 - sin(131,95) = 11,9 [mm]
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Sila v tahle je pak:

F, = __ 16133 16,481 [N
oo 119 T T V]

Minus je zafazeno, aby byla dodrzena bé&zna praxe, kdy tlak v prvku mé zaporné znaménko.
Dale stanovime rameno paky servomotoru:

1. = s sin(y) = 8-sin(37,30) = 4,848 [mm]
Moment pfenaseny servomotorem je pak:
M; =15 F, = 4,848 (—16,481) = —79,904 [N - mm] = —0,815 [kgf - cm]
Tato hodnota je porovnana s maximalnim momentem servomotoru:

My —79,904
M, e 117,680

- 100 = —67,9 [%)]

Servomotor vyviji moment proti sméru hodinovych ruci¢ek. Stejnym zptsobem je silova
rovnovaha spoctena pro cely rozsah poloh mechanismu. Pfi téchto vstupnich hodnotach neni
nikde prekrocCeno zatizeni motoru 85 %. Dalsi koeficient bezpec¢nosti nebyl zaveden proto, ze
se jedna o navrh pouze pro ucely experimentu navic jedno pfetazeni servomotoru neznamena
nutné¢ jeho okamzité zniceni.

Tabulka 2: Stanoveni zatiZeni servomotoru v okamZiku rozpojeni mechanismu

o B Y 6 ro [ rs Ms M

[°] [°] [°] [°] [mm] [N] [mm] | [N.mm] | [kegf.cm] | [%]
-5 28,35 37,30 131,95 | 11,900 | -16,481 | 4,848 | -79,904 | -0,815 | -67,9
0 40,00 47,19 125,19 | 13,076 | -15,000 | 5,869 | -88,036 | -0,898 | -74,8
5 50,79 56,57 118,78 | 14,024 | -13,986 | 6,677 | -93,377 | -0,952 | -79,3
10 61,09 65,77 112,68 | 14,763 | -13,285 | 7,295 | -96,918 | -0,988 | -82,4
15 71,09 74,97 106,88 | 15,311 | -12,810 | 7,726 | -98,976 | -1,009 | -84,1
20 80,96 84,34 101,38 | 15,685 | -12,504 | 7,961 | -99,546 | -1,015 | -84,6
25 90,85 94,03 96,19 15,907 | -12,330 | 7,980 | -98,396 | -1,003 | -83,6
30 | 100,97 | 104,26 | 91,30 15,996 | -12,261 | 7,753 | -95,068 | -0,969 | -80,8
35 111,60 | 115,35 | 86,74 15,974 | -12,278 | 7,230 | -88,768 | -0,905 | -75,4
40 | 123,31 | 127,89 | 82,58 15,866 | -12,362 | 6,313 | -78,045 | -0,796 | -66,3
45 137,47 | 143,43 | 78,96 15,704 | -12,489 | 4,766 | -59,528 | -0,607 | -50,6
46 | 140,92 | 147,26 | 78,35 15,670 | -12,516 | 4,326 | -54,149 | -0,552 | -46,0

Z udaju v tabulce 2 mizeme navic stanovit pracovni rozsah servomotoru, ten je spocten:

Bmax — Bonin = 140,92 — 28,35 = 112,5 [°]
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Nyni je tfeba stanovit silu na aktivnim ¢lenu, kterd vyvolava rozpojeni mechanismu a fesit tak
od magnetovych pak opacnym smérem. Sila na aktivnim c¢lenu prekonava v danych
podminkach moment zkrutné pruziny a moment magnetového spoje. Vypocet je uveden
v tabulce €. 3.

Moment zkrutné pruziny:
M,, = (0 — )k = (45+5)- 2,618 = 130,9 [N - mm]
Celkovy moment jako reakce k pusobeni na aktivni ¢len:
M; = My, max + My, = 196,133 + 130,9 = 327,033 [N - mm]

Sila na tahle aktivnim ¢lenu je spoctena:

M., 327,033
n

Sila se lisi podle polohy. Pii malych thlech sklonu magnetové paky, tzn. malych vysunutich
aktivniho clenu je sila nejvyssi — zkrutnd pruzina nejvice pomaha mechanismu vytlacet
aktivni ¢len. Protoze vypocet byl proveden pouze pro jednu vétev mechanismu, je vysledna
vn¢j§i sila na aktivni Clen pro rozpojeni obou vétvi mechanismu dvojnasobnd (za
predpokladu, ze obé vétve mechanismu rozepinaji pii stejném zatizeni a sila se rozklada do
obou vétvi 1:1).

Tabulka 3: Vypocet sily na aktivni clen v okamZiku rozpojeni mechanismu

a M_p M. Fe Fe

[°] [N.mm] | [N.mm] [N] [kgf]
-5 130,900 | 327,033 | 18,168 1,853
0 117,810 | 313,943 | 17,441 | 1,779
5 104,720 | 300,853 | 16,714 1,704
10 91,630 | 287,763 | 15,987 1,630
15 78,540 | 274,673 | 15,260 1,556
20 65,450 | 261,583 | 14,532 1,482
25 52,360 | 248,493 | 13,805 1,408
30 39,270 | 235,403 | 13,078 1,334
35 26,180 | 222,313 | 12,351 1,259
40 13,090 | 209,223 | 11,623 1,185
45 0,000 | 196,133 | 10,896 1,111
46 -2,618 | 193,515 | 10,751 1,096

34 BRNO 2019



‘ LETECKY USTAV
Institute of Aerospace

NASTAVEC RiDICi PAKY Engineering

9.2.2 SITUACE 2

Druhé vypoctova situace predstavuje stav, kdy na aktivni Clen neni vyvijena vnéjsi sila.
V tomto pfipadé jsou magnetové paky spojeny, sila je pfes né prenaSena pfimym kontaktem
pak a servomotor v naprosté vét§iné rozsahu pracuje proti zkrutné pruziné. Je proto ovéfit,
jaky moment servomotoru je tak vyvozovan. Vypocet je uveden v tabulce ¢. 4. Moment
zkrutné pruziny My, a rameno rp je spocteno stejné jak bylo uvedeno v predchozi podkapitole.
Sila v tahle je spoctena:

M, 1309 _

Fe== " =T19

11 [N]
Tahlo je namahano tahové. Rameno paky servomotoru rs i moment servomotoru Ms jsou
spocteny obdobné, jako v situaci 2:
M; =15+ F, = 4,848+ 11 = 53,328 [N - mm] = 0,544 [kgf * cm]
To predstavuje procentualni zatéz servomotoru:

M; 53,328
M, mae 117,680

-100 = 45,3 [%]

SouCasné se jednd o maximalni moment po sméru hodinovych rucicek, ktery je po
servomotoru pii bézném fungovani pozadovan a neni tak piekrocena stanovena hodnota 85 %
maximalniho momentu servomotoru. Neuvazujeme situaci, pii které by byl aktivni ¢len silou
vytahovan, pred timto zasahem rozpojovaci mechanismus nechrani a nebyl na n¢j navrzen.

Tabulka 4: Stanoveni zatiZeni servomotoru pri praci mechanismu bez zatiZeni aktivniho clenu

a Mgp rp Fe rs M M
[°] [N.mm] [mm] [N] [mm] [N.mm] | [kgf.cm] [%]

-5 130,900 | 11,900 | 11,000 4,848 53,328 0,544 45,3
0 117,810 | 13,076 9,010 5,869 52,880 0,539 44,9
5 104,720 | 14,024 7,467 6,677 49,856 0,508 42,4
10 91,630 | 14,763 6,207 7,295 45,278 0,462 38,5
15 78,540 | 15,311 5,130 7,726 39,634 0,404 33,7
20 65,450 | 15,685 4,173 7,961 33,219 0,339 28,2
25 52,360 | 15,907 3,292 7,980 26,268 0,268 22,3
30 39,270 | 15,996 2,455 7,753 19,035 0,194 16,2
35 26,180 | 15,974 1,639 7,230 11,849 0,121 10,1
40 13,090 | 15,866 0,825 6,313 5,209 0,053 4,4
45 0,000 15,704 0,000 4,766 0,000 0,000 0,0
46 -2,618 | 15,670 | -0,167 4,326 -0,723 -0,007 -0,6
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9.3 VOLBA VULi TAHEL AKTIVNIHO CLENU

Protoze naklopenim aktivniho €lenu dochédzi ke zmenSeni vzdalenosti obou tahel aktivniho
¢lenu, musi byt drazky tahel otocné, nebo musi byt tahla ulozena s dostatecnou vuli, aby
zustal dostateCny prostor pro pozadovany pohyb. S ohledem na omezeny vnitini prostor
nastavce fidici paky bylo zvoleno feseni ulozit tahla aktivniho ¢lenu do drazek s dostatecnou
pfi¢nou vili. Pro vypocet je zaveden predpoklad, ze tahla se v drazkach nestaceji, zistavaji
rovnobézna.

[ &
| | \ﬁ“§<\
Mz @ Al

\

Obrazek 12: Stanoveni minimalni nutné viile tdhel aktivniho clenu

Jako vyhovujici byl stanoven vzéjemny rozdil poloh tahel aktivniho ¢lenu 8 mm. Polovicni
délka rozdilu p je tedy 4 mm. Sitka aktivniho ¢lenu méfena k osam panti je 20 mm. To
odpovida pootoceni aktivniho ¢lenu kolem bodu K:

B .<2p>_ . (2'4>_2358o
a = arcsin (— ) = arcsin (- ) = 23, [°]

Vile v, ktera je nutna na vnitini stran€ kazdého tahla, pro tento pfipad je potom spoctena:

20 20
cos(a) = - ?cos(23,58°) = 0,84 [mm]

s
v = =
2
Drazky pro tahla aktivniho ¢lenu musi proto byt navrzeny s vili minimalné 0,84 mm na strané
k ose symetrie.

9.4 TECHNICKY POPIS NASTAVCE RiDICi PAKY

Prava a leva polovina nastavce fidici paky jsou symetrické s vyjimkou vnitini stavby, ktera
byla podiizena pozadavku na sestavitelnost vnitfnich mechanisma pied uzavienim madla.

9.4.1 MADLO

Zakladni soucasti nastavce je madlo, které plni funkci hlavni nosné ¢asti. Zaklad madla je
skofepina o tloust’ce 2 mm. Madlo je rozdéleno ve svislé roviné na pravou a levou polovinu.
Ob¢ poloviny madla nejsou zcela symetrické ve vnitinim usporadani. Leva polovina je hlavni,
vkladaji se do ni soucésti tahlového mechanismu pii sestavovani nastavce. V horni &asti
vnitiniho prostoru jsou drazky pro ulozeni aktivniho a referen¢niho €lenu, jsou sklonény od
horizontalni roviny o 7°. Nad nimi je vnitfni prostor uzavien prepazkou, kterd nese konzolu
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pro uchyceni desticky pajenych spojua s mikrospinaci pro tlaitka. Ve stiedni ¢asti vnitiniho
prostoru madla je prostor pro tahlovy mechanismus a pod nim madlo pfechazi do trubkového
tvaru pro osazeni na fidici paku. V dolni casti jsou vodorovné nosniky pro ukotveni
servomotort. Pro spojeni obou polovin madla nebyly pouZzity vruty ale Srouby s cilem zlepsit
moznost opakovaného rozmontovani a sloZeni.

konzole pro desticku
pajenych spojti

otvor pro vedeni

kabelii od spinacii otvor Sroubu pro

nastaveni ref. ¢lenu
drazka pro ref. ¢len
drazka pro akt. ¢len

otvory pro uchyceni

tu drazek
otvor pro hiidelku krytu draze

uchyceni pak

prostor pro nasazeni
na fidici paku

poloha objimky

otvory pro uchyceni
servomotoru

loze servomotoru

Obrazek 13: Madlo a loZe servomotorii

9.4.2 UKOTVENi SERVOMOTORU

Kompletni sestaveni obou vétvi pakového mechanismu vyzaduje, aby k levé poloviné bylo
mozné uchytit pred uzavienim také oba servomotory. Mezi nosniky je proto vlozeno loze pro
servomotory. To lze pfiSroubovat nejprve k levé Casti a osadit obéma servomotory pomoci
vrutd. Po dokonceni vnitiniho mechanismu je pak nastavec uzavien pravou polovinou, ktera
se Sroubuje k levé poloviné a k lozi servomotort.

9.4.3 PAKOVY MECHANISMUS

Pakovy mechanismus je tvorfen dvéma symetrickymi vétvemi, kazda pro jeden servomotor a
jedno tahlo aktivniho Clenu. Kazda vétev mechanismu je tvofena servomotorem, pakou
servomotoru, tahlem servomotoru, taznou magnetovou pakou, tazenou magnetovou pakou a
tahlem aktivniho ¢lenu. Magnetové paky obou vétvi jsou uchyceny na spolecné htideli. Pohyb
servomotoru je ztazné magnetové paky na tazenou prenaSen pouze do prekroCeni sily
magnetového spojeni obou pak. Magnety jsou umistény v protahlych kapsach na kazdé pace.
Kapsy jsou od hiidele vyvedeny smérem dolt, kvili vét§imu prostoru v dolni Casti nastavce
fidici paky. Zménou polohy magnetu v kapse je mozné upravit prenaSeny rozpojovaci
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moment. Usporadani tdhel ve vnitinim prostoru bylo upraveno tak, aby se maximalizovala
vzdalenost magnetovych pak levé a pravé vétve scilem eliminovat mozné vzijemné
ovliviiovani obou vétvi magnetovymi spoji.

vlepeny kolik tahla

tahlo aktivniho ¢lenu

aktivni ¢len

tazna magnetova paka zkrutna pruzina

distan¢ni podlozka
tahlo servomotoru

tazena magnetova paka

paka servomotoru

servomotor

Obrazek 14: Leva vétev pdkového mechanismu a jeji soucdsti

9.4.4 KRYTY SERVOMOTORU

Zakrytovani prostoru pro servomotory je rozdéleno na 4 soucasti. Dva horni kryty jsou
k madlu pfilozeny svrchu ze stran a nasledné jsou k sobé pfisroubovany jednim Sroubem
vpredu a druhym vzadu. Matice pfedniho Sroubu je umisténa uvnitf tvarovaného zapusténi a
neni tak potfeba pouzit klic. Zadni Sroub spojuje oba kryty, a navic i loze servomotoru.
Srouby jsou nasazovany z vn&jsi strany a maji prostor pro zapudténi. Ze spodni strany je
nasledné mozné pfilozit dolni kryty, ty jsou stazeny vzdy dvéma Srouby k hornim krytim.
Dolni kryty maji tvarovana zapusténi matic. Déleni krytl je vykresleno na obrazku 15.
Arduino podle navrhovaného konceptu nebude umisténo ve vnitfnim prostoru joysticku, jak
tomu bylo na varianté zkouSené na letovém simulatoru. M4 byt souc¢asti vnéjsiho kontrolniho
panelu ovladani systému haptické odezvy pro ucely letovych experimentt.

38 BRNO 2019



‘ LETECKY USTAV
Institute of Aerospace

NASTAVEC RiDICi PAKY Engineering

pravy horni kryt

otvory Sroubti (spojeni hornich krytt)

levy horni kryt
levy dolni kryt

otvory Sroubti (pfipojeni dolnich kryti)
Obrazek 15: Kryty prostoru servomotoril pred osazenim pravého dolniho krytu

9.4.5 HLAVICE

Hlavice nastavce tidici paky plni funkci krytu horni ¢asti madla. Na horni sténé jsou piilepena
samotna télesa tlacitek na pruznych raminkach. V horni sténé je navic otvor, kterym lze i po
osazeni hlavice pristupovat ke Sroubu pro nastaveni referen¢niho Clenu. Na pravém boku
hlavice je zapusténi pro Sroub, na levém boku tvarové zapu§téni pro matici. Sroubovym
spojem jsou pak k sob¢ stazeny obé poloviny madla i s hlavici.

Obrazek 16: Hlavice, vievo pohled od pilota, vpravo viepeni tlacitek

9.4.6 KRYTDRAZEK

Drazky tahel aktivniho Clenu jsou uzavieny krytem z ohnutého plechu tloustky 0,5 mm. Ten
je uchycen pouze k levé poloviné madla 4 vruty. Kryt navic vede kabel od tlacitek pod hlavici
mimo tahlovy mechanismus. Kryt drazek je na obrazku 27.

9.4.7 KLOUBOVA SPOJENIi TAHEL

Navrzeno je provedeni kloubovych spojeni tahel a pak pomoci vruti zasroubovanych do
jedné z Casti, nebo pouziti malych Cepu s hlavou, které budou v jedné z pohyblivych casti
zalisovany. S ohledem na predpokladanou povahu letovych zkousek také 1ze zvazovat zcela
nahradit paku servomotoru a tdhlo servomotoru modelarskymi soucastkami.
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9.4.8 UCHYCENi NASTAVCE RiDICi PAKY

Nastavec je mozné nasunout na trubkové zakonceni fidici paky, coz je nejbéznéjsi provedeni
u malych letouni. Uchyceni pro ucely testovaci zastavby by takové feSeni piimo
nevyzadovalo, ale cilem bylo ovéfit toto feSeni pro pripadné dalsi vyvojové faze projektu.
Vnitini prostor umoZiiuje nasunuti na trubku o priméru az 27 mm. Ridici paka v letounu WT-
9 Dynamic ma zméfen vnéjsi prumér 21,2 mm, pro dalsi vyvojové verze byl tedy ponechan
dostateCny prostor, se kterym mohou pracovat pro upevnéni k tidici pace konkrétniho letounu.
Nastavec muze byt nasledné upevnén kovovou objimkou, ktera sevie madlo nastavce v dolni
Casti. Prostor pro objimku je popsan na obrazku 13.

Pro ucely testovaci zastavby do letounu je navrzena svafovana konzola. Ta je na jednom
konci tvofena trubkou priméru 27 mm, na kterou bude nasazen nastavec fidici paky. K trubce
je privaren L-profil 20x20x2,5 délky 80 mm. Na jeho konci poté vertikaln€ druhy profil
stejného prufezu délky 70 mm, za ktery bude konzola pfitazena dvéma objimkami k fidici
pace letounu, viz obrazek 17. Zvoleny zpusob uchyceni vychazi z doporuceni pana
doc. Jebacka, vedouciho zkuSebny letecké techniky na Leteckém ustavu.

Obrdzek 17: Konzola a jeji uchycent k RP vpravo
Pro pfipevnéni k zakladné joysticku pro letovy simulator je navrzen prechodovy dil. Ten je na
jedné strané mozné uchytit vySe popsanym zpusobem k nastavci. Na druhé strané se dvéma
Srouby piipevni ke spodnimu viku pavodniho joystickového madla podobn€, jako tomu bylo
na predchozi varianté. Viko v sob& obsahuje zavit pro priSroubovani k joystickové zakladné.
Snimek sestavy i1 s pfechodovym dilem je soucasti pfiloh.
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9.4.9 SPOJOVACiI MATERIAL

Kryt drazek je uchycen 4 vruty, ostatni spoje jsou Sroubové. Srouby a matice jsou rozmérd
M1,6; M3 a M4, presnéji v tabulce 5. Srouby s vnitinim Sestihranem lze nahradit Srouby

s kfizovou drazkou. Tabulka obsahuje i Srouby a matice pro nastavce pedald.

Tabulka 5: Seznam spojovaciho materidlu

Srouby norma DIN | normaISO | zavit délka | kusu
Srouby drazkované s valcovou hlavou DIN 84 ISO 1207 | M1,6 x 10 4
Srouby s vélcovou hlavou s vnitfnim $estihranem | DIN 912 ISO 4762 M3 x 12 6
Srouby s vélcovou hlavou s vnitfnim $estihranem | DIN 912 ISO 4762 M3 x 25 4
Srouby s vélcovou hlavou s vnitfnim $estihranem | DIN 912 ISO 4762 M3 x 30 6
Srouby drazkované s valcovou hlavou DIN 84 ISO 1207 M4 x 12 2
Srouby drazkované s valcovou hlavou DIN 84 ISO 1207 M4 x 35 2
Matice norma DIN | normaISO | zavit - | kusl
Sestihranné matice DIN934 | 1SO4032 | M1,6 - 4
Sestihranné matice DIN934 | 1SO4032 | M3 - | 14
Sestihranné matice nizké se srazenim DIN439B | 1SO 4035 M3 - 2
Sestihranné matice DIN934 | 1SO04032 | M4 - 4
Vruty norma DIN | normalISO | zavit délka | kusu
Vrut se zapustnou hlavou DIN 7982C | 1SO 7065 22 x 6,5 4
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10NASTAVCE PEDALU
10.1 KONSTRUKCENI NAVRH NASTAVCU PEDALU

Rozdilné feseni pedalt v letounu WT-9 Dynamic si vyzadalo kompletni zménu konstrukéniho
navrhu. Nastavec je tvofen jedinou soucasti, byly vypustény samostatné aktivni Cleny a
vibratni motorky jsou umistény pfimo v dilu nastavce. Prvni rozpracovana varianta

Obrazek 18: Prvni ndavrh nastavce, pohledy: vpravo dole - od pilota, vlevo nahore — z opacné strany

predpokladala nasazeni néstavce na fidici pedal vodorovné od pilota, viz obrazek 18. Druha
varianta pak pouziva nasazovani na fidici pedal svrchu. Protoze nasazeni ndsavce na fidici
pedal svrchu predstavuje jednodussi uchyceni, pii kterém neni potieba zvlast’ pojistovat pedal
ke svislé trubce pedalt proti otoCeni a dojde k jednoduchému opfeni a tim zablokovani rotace
kolem pedalu, byla vybrana druhé varianta, ta je prezentovana na obrazku 19.

10.2 TECHNICKY POPIS NASTAVCU PEDALU

Zakladnim tvarem nastavce je zaobleny U-profil. Ten tvoti dosedaci plochu, kterou se svrchu
nastavec nasadi na pedal. Pedal v letounu bude oblepen vrstvou mikroporézni pryze a na tu
bude teprve osazen nastavec pedalu. Proto ma dosedaci plocha nastavce pedalu vyrazné vétsi

otvory pro Srouby stahujici dutiny servomotort

otvor pro pojistovaci Sroub

dutina pro servomotor

opérna prodlouzeni

segmenty dutin servomotort vyztuzovaci lem

naslapna cast nastavece pedal letounu

Obrazek 19: Vybrany navrh nastavce — pohled pilota
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prumér (24 mm), nez je pramér vodorovné trubky pedalu v letounu (16 mm). Aby se zamezilo
otaCeni nastavce pedalu, je opatien prodlouzenimi, kterd se tak mohou opfit o svislou trubku
pedalu. Prodlouzeni jsou vyztuzena lemem, ktery soucasné tvori zvétSeni zakladny, na které
se bude zahajovat 3D tisk. Po nasazeni nastavce jej l1ze uchytit jednim Sroubem M4 x 35 a
pojistit tak proti vysunuti. Sroub se nasazuje z predni strany, na zadni strané je pro matici
tvarové zahloubeni a neni tak potfeba pro utazeni Sroubu zajistovat matici na druhé strané
klicem.

Na predni stran¢ pod nohou pilota je zakladni tvar U-profilu rozsifen a opatfen dutinami pro
umisténi vibra¢nich motorkd. Vibracni motorky se do kazdé z dutin umistuji otvorem
v bocnich sténach podobné, jako na navrhu pouzitém pro zkousku na simulatoru. Bylo
potieba zabezpecCit pevné uchyceni vibra¢nich motorki v dutin€ tak, aby bylo stale mozné
motorky z dutiny vyjmout a pfipadné je vyménit. Vnitini cast dutiny je proto rozdélena pouze
na jedné stran€ na horni a dolni ¢ast. Ob¢ ¢asti je mozné stahnout Sroubem M3 x 30, tim dojde
k deformaci dutiny a pevnému uchyceni motorku. Na obrazku 20 jsou pro lepsi predstavu o
vnitini stavbe soucasti pficné fezy stfedem nastavce pedalu (vlevo) a otvorem pro Sroubové
stazeni dutiny vibra¢niho motorku (vpravo). Kabely pro napajeni motorku jsou z dutiny
vyvedeny vstupnim otvorem pro motorek.

Obrazek 20: Pricné Fezy ndstavcem, zleva: stfedem peddlu, otvorem Sroubu stahujiciho dutinu

Navrh byl vytvoren pro pedaly na levém pilotnim misté. Levy i pravy pedal na tomto misté
jsou shodné konstrukce, délka vodorovné trubky je vSak u levého pedalu 155 mm, u pravého
pedalu 175 mm. 3D model byl vytvofen tak, aby byl univerzalni pro oba pedaly, méni se
pouze jeden parametr §itky nastavce. K prodlouzeni soucasti pak dochéazi v prostredni casti,
viz obrazek 21.

Obrazek 21: Nastavce pro levy peddl (dole) a pravy peddl (nahore)
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11 PEVNOSTNi KONTROLA

Analytickym vypoctem byla provedena pevnostni kontrola tahla mechanismu a madla.
Nastavce pedalt nebyly analytickym vypoctem kontrolovany, protoze dominantni zatizeni je
tlakové.

11.1 KONTROLA TAHLA

Tahlo prenasejici silu ze servomotoru na taznou magnetovou paku je pfi vysouvani aktivniho
Clenu naméhano tlakem. Vzhledem k jeho velké stihlosti pfichdzi v ivahu ztrata vzpérné
stability. Vyboceni ptredpokladame v roviné pfi¢né, tj. rovina prochazejici osami otvoru
kloubt tahla. Uchyceni obou konct tahla povazujeme konzervativné za kloubové, o = 1.
Modul pruznosti materialu PLA je, E = 3500 MPa. [22] Délka tahla mezi klouby je z
geometrie soucasti I = 68 mm. Kvadraticky moment prafezu spocteme:

_ bh® 52-33
Jy = 12 12

= 11,7 [mm*]

Eulerovu kritickou silu pak spocteme [23]:

am?EJ], 1m*3500- 11,7
Fyrie === T = 87,4 [N]

Maximalni tlakova sila v tahle je 16,481 N. Soucinitel bezpecnosti pak lze stanovit:

F., 874

T=7F ~ 16481

=573

Soucinitel bezpecnosti 5,3 — vyhovuje.

11.2 KONTROLA MADLA NA SMYK

Kontrola madla na smyk byla zafazena s ohledem na charakter zatézovani nastavce silami
zavadénymi do fizeni. Za kriticky prafez byl stanoven horizontalni fez nad koncem vnitiniho
natrubku madla. Dvoudilné madlo bylo povazovano pro vypocet za jednolitou soucast. Tvar
prufezu je povazovan za priblizné elipticky v daném fezu s nasledujicimi parametry: délka
hlavni poloosy elipsy a = 24,3 mm, délka vedlej§i poloosy elipsy b = 17,5 mm, tloustka
eliptické trubky t =2 mm

ai=a—-t=243-2=223mm
bj=b—-t=17,5—2=155mm
Z geometrie zméfené na modelu je spoctena plocha prafezu:
§=S,—-S;,=mnab —ma;b; =m-243-17,5—-m- 22,3155 = 250,07 [mmz]
Zatézujici sila je maximalni ze sil zjiS§ténych pro fidici paku podle predpisu CS-23, tedy

zatizeni v podélném sméru (smér klopeni). Toto zatizeni je pocCetni, je stanoveno z provozniho
vynasobenim soucinitelem bezpec€nosti 1,5.
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Fpor = Fyrov* N = 750-1,5 = 1125 [N]
Smykové zatiZeni soucasti je spocteno:

_fpor L 1125 o0 up
T="g T 325007 ¥499MPa]

Dovolené smykové napéti je spocCteno jako polovina meze pevnosti materialu. Mez pevnosti
materialu byla zjisténa na 50 MPa. [24]

Taop = 0,5 Ry = 50+ 0,5 = 25 [MPq]

Soucinitel bezpecnosti je spocten:

Soucinitel bezpecnosti 5,5 — vyhovuje.

Vzhledem k omezenému rozsahu analytické pevnostni kontroly byla zafazena i1 pevnostni
zkouska vzorkl nastavcu fidici paky a pedalti nozniho fizeni. Pevnostni kontrola metodou
koneCnych prvkd nebyla provedena, vzhledem k povaze soucasti a jejich zatiZzeni byla
shledana jako netcCelna. Jeji verifikace by sama vyzadovala pevnostni zkousku na
zhotovenych soucastech.
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12TESTOVACI 3D VYTISK

Byl zhotoven testovaci 3D vytisk hlavnich nosnych ¢asti z filamentu PLA. Tento vytisk
slouzil k ovéfeni dosazenych rozmért pro korekci modelu, ovéfeni zvolenych tiskovych poloh
soucasti a tvoii testovaci sestavu pro zkousku pevnosti. Modely byly vyti§tény s pouzitim
metody FDM na tiskarné Original Prusa i3 MK3. Pro vytvofeni tiskové tlohy byl pouzit
program Slic3r Prusa Edition 1.41.2., tloustka vrstvy je 0,15 mm, tiskova nastaveni vychazi
z profilu 0,15 mm optimal MK3, mnozstvi vyplné 20 %, podpory nastaveny na volbu:
everywhere.

< ‘

Obrazek 22: Nahled tisku levé poloviny madla, zelené - podpory, Zluté - povrchy, Cervené - vyplné

U madla byl nejdiive zvazovan tisk ve svislé poloze. S ohledem na smér zatizeni soucasti a
nutné dodrzeni rozmeéru a struktury povrchu v drazkach aktivniho a referencniho Clenu byla
vSak zvolena vyhodnéj§i horizontalni poloha s vnitinim prostorem nahoru, jak je zachyceno
na obrazku 22.

Zhotovené 3D vytisky byly ocistény, smontovany pro zkousku pevnosti a nasledné zvazeny.
Nastavec fidici paky slozeny pro pevnostni zkousku z obou polovin madla, loze servomotord,
Sroubd, matic a objimky ma hmotnost 109 g. Nastavec pedalu opatieny dvéma vibracnimi
motorky, bez izolace ma hmotnost 95 g.

46 BRNO 2019



‘ LETECKY USTAV
Institute of Aerospace

ZKOUSKA PRO OVERENi PEVNOSTI A DEFORMACI Engineering

13ZKOUSKA PRO OVERENi PEVNOSTI A DEFORMACI

Zkouska pro ovéfeni pevnosti sestava ze zkousky nastavce fidici paky a zkousky nastavce
pedalu. Zkouseni je provadéno pii pokojové teploté. Zkouseno je provozni zatizeni a nasledné
pocetni zatizeni obou soucasti.

13.1 NASTAVEC RiDICi PAKY

Cilem zkousky je ovéfit pevnost nosného celku nastavce fidici paky, ktery musi prenést fidici
silu z nastavce na fidici paku letounu. Nosné soucasti sestavy nastavce fidici paky jsou prava
a leva polovina madla a loZe pro uchyceni servomotord. Soucasti jsou pro zkousku vzajemné
spojeny stejnym zpusobem, jaky je navrzen vyslednou sestavu nastavce.

13.1.1 USPORADANIi ZKOUSKY

Nastavec fidici paky je uchycen na trubce. Trubka ma pramér 30 mm, na jednom konci
ztenCeni na 27,3 mm. Nastavec je na ztenceném konci upevnén pomoci Sroubu M4 x 12
s matici a kovové objimky Sitky 9 mm. Trubka je upevnéna horizontaln€. Pies stfedni Cast
nastavce je ve vySce 70 mm od dolniho konce nastavce (poloha prostiedni¢ku ruky svirajici
madlo) pfevleCen popruh Sitky 27 mm a za néj zavéSen koS na umistovani zatéze. Zatézovani
nastavce fidici paky je realizovano zavéSovanim hmot do koSe. Pro testovani zatizeni
v ruznych smérech je podle zvoleného sméru zatizeni otaCena trubka, viz obrazek 23.

v F
Obrazek 23: ZkouSené polohy ndstavce Fidici paky: 1 - zepredu, 2 - zezadu, 3 - zprava, 4 - zleva

13.1.2 POSTUP ZATEZOVANI

Zatézovani probiha do predepsaného zatizeni predpisem CS-23 pro kategorii letounti do 2268
kg zvySeného o soucinitel bezpecnosti 1,5 to znamena: ve sméru klopeni 1125 N (750 x 1,5),
ve sméru klonéni 450 N (450 x 1,5). Smér klopeni je zkouSen na obé¢ strany (pfitahovani fidici
paky i potlaceni), kvili nesymetrickému usporadani nastavce fidici paky kolem otvoru pro
trubku v podélném sméru. Smér klonéni je zkouSen zatéZzovanim pravé i levé strany madla
kvuli nesymetrickému uspotradani lemu na predélu obou polovin.
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Poradi zatézovani:

Zatizeni ve sméru klonéni (zprava na fidici paku) na 150 N.
Zatizeni ve sméru klopeni (zepfedu na fidici paku) na 150 N.
Zatizeni ve smeéru klonéni (zleva na fidici paku) na 150 N.
Zatizeni ve sméru klopeni (zezadu na fidici paku)na 150 N.
Zatizeni ve smeéru klonéni (zprava na fidici paku) na 300 N.
Zatizeni ve sméru klopeni (zepfedu na fidici paku) na 300 N.
Zatizeni ve smeéru klonéni (zleva na fidici paku) na 300 N.
Zatizeni ve sméru klopeni (zezadu na fidici paku) na 300 N.
9. Zatizeni ve sméru klonéni (zprava na fidici paku) na 450 N.
10. Zatizeni ve sméru klopeni (zepfedu na fidici paku) na 450 N.
11. Zatizeni ve sméru klonéni (zleva na fidici paku) na 450 N.
12. Zatizeni ve sméru klopeni (zezadu na fidici paku) na 450 N.
13. Zatizeni ve sméru klopeni (zeptedu na fidici paku) na 600 N.
14. Zatizeni ve sméru klopeni (zezadu na fidici paku) na 600 N.
15. Zatizeni ve sméru klopeni (zeptedu na fidici paku) na 750 N.
16. Zatizeni ve sméru klopeni (zezadu na fidici paku) na 750 N.
17. Zatizeni ve sméru klopeni (zeptedu na fidici paku) na 900 N.
18. Zatizeni ve sméru klopeni (zezadu na fidici paku) na 900 N.
19. Zatizeni ve sméru klopeni (zepfedu na fidici paku) na 1050 N.
20. Zatizeni ve sméru klopeni (zezadu na tidici paku) na 1050 N.
21. Zatizeni ve sméru klopeni (zeptredu na fidici paku) na 1125 N.
22. Zatizeni ve sméru klopeni (zezadu na fidici paku) na 1125 N.

PN AP =

13.2NASTAVEC PEDALU

Cilem zkousky je ovéfit pevnost soucasti nastavce pedalu, ktera musi prenést fidici silu na
pedal. Zkousi se pouze levy (mensi pedal) kvili shodné vnitini stavbé v zatézovaném misté.
13.2.1 USPORADANI ZKOUSKY

Nastavec pedalu je uchycen na trubce pruméru 16 mm. Trubka je upevnéna horizontalné.
Nastavec je na trubce navlecen pies 3 vrstvy mikroporézni pryze a poji§tén proti sklouznuti

s

Obrazek 24: ZkousSend poloha nastavce peddlu
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Sroubem M4 x 35 tak, jak tomu bude v letounu. Oba vibracni motorky jsou v dutinach, dutiny
jsou stazeny kazda 1 Sroubem M3 x 35. Pres stfedni cast pedalu je prevleCen popruh Sirky 27
mm a za n¢j zaveésen koS na umistovani zatéze. Zaté€zovani nastavce pedalu je realizovano
zaveéSovanim hmot do kose. Smér sily je Celn€ na naslapnou ¢ast pedalu, viz obrazek 24.

13.2.2 POSTUP ZATEZOVANI

Zatézovani probiha do predepsaného zatizeni predpisem CS-23 pro kategorii letounti do 2268
kg zvySeného o soucinitel bezpecnosti 1,5, to znamena: 1335 N (890 x 1,5). Pritézujeme
postupné tak, jak je to vyhodné, ne v§ak vice nez 100 N naraz.

13.3 VYHODNOCENIi ZKOUSKY

Zkouska byla provedena podle popsaného postupu, teplota pii zkousce 21,4°C. Pfitézovani
probihalo pouze do pocetniho zatiZeni, ke zni¢eni vzorkt nedoslo.

Nastavec fidici paky prenesl pozadovana provozni i pocCetni zatizeni ve vSech zkouSenych
polohéch a bez trvalych deformaci. Bylo vSak zjisténo, ze od zatizeni 450 N ve sméru klopeni
dochazi k vyrazné elastické deformaci a vzajemnému rozvirani obou polovin madla na strané
prevleceni popruhu. Rozevieni dosahuje na poCetnim zatizeni 1,5 mm pfi zatizeni ve smyslu
potlaCeni a 2,5 mm pfi zatizeni ve smyslu pfitahovani. Ve sméru piicném (klopeni) dosahuje
rozevieni na poCetnim zatizeni nejvySe 1 mm. Rozvirani je pravdépodobné zpusobeno
vzpfiCovanim trubky pfedstavujici fidici paku, na které je néstavec osazen. Lze vSak
predpokladat, ze vyrazny vliv na deformace mél zpusobu zavedeni sily. Popruh obepina
madlo v mnohem uz§im pruhu, nez lidska ruka a vede silu od zatizené strany rovnomérné po
obou bocich, zatimco lidskd ruka bude uchopovat nastavec fidici paky nesymetricky.
Rozevirani obou polovin madla mize predstavovat riziko pii provadéni experimentd. Pokud
by pilot pusobil na fidici paku touto nebo vyssi silou, mize dojit ke skiipnuti pilotovy ruky
mezi poloviny madla. Pokud by povaha letovych zkouSek vyzadovala zatizeni fidici paky
vyssi nez 450 N, feSenim muze byt Gprava nosnych soucasti, zejména s cilem zvysit tuhost
napojeni nastavce na trubku fidici paky.

Nastavec pedalt prenesl pozadované provozni i pocetni zatizeni bez trvalych deformaci.
Zatézovaci sila byla zavadéna na plochu vyrazné nizsi, nez kterou lze ocekavat od nohy pilota
a skutecné zatizeni tak bude spiSe pfiznivéj§i. Soucast tak vykazuje 1 pfes pouzity material a
technologii znamky pfedimenzovani a jeji konstrukci by bylo pifi dalSim vyvoji mozné
odlehc¢it. Nebylo vSak zkouSeno zatizeni smétujici mimo stiednici trubky pedalu. V takovém
ptipadé lze predpokladat pfidavné namahani opérnych prodlouzeni a vyztuzovaciho lemu. Pro
prvni navrh bylo toto zatizeni povazovano za nevyznamng.

Fotodokumentace zkousky je soucasti pfiloh.
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1.

2.
3

ook

10.

11

13

15.

16.
17.
18.

19.

Montaz zahajujeme na levé poloviné madla, ke které pfipevnime dvéma Srouby M3 x
12 loze servomotort. Hlavy Sroubt zevnitf, matice zvné&jsku.

Do otvoru v madle vlozime hfidelku priméru 3 mm (délka 32 mm).

Servomotor, ktery bude upevnén na levé stran€, otocime do krajni polohy po sméru
hodinovych rucicek pii pohledu na vystupni hiidel od volného konce. Nasledné na
vystupni hfidel nasadime paku servomotoru v uhlu 64° od vodorovné roviny a
uchytime Sroubkem k hfideli servomotoru. Polohu miizeme vidét na obrazku nize.

=

servomafor pro
levou stranu

Obrazek 25: Poloha paky servomotoru pri montdzi

K pace servomotoru upevnime zalisovanim ¢epu dlouhé tahlo.

K dlouhému tahlu upevnime zalisovanim Cepu taznou magnetovou paku (s kruhovou
dirou na pace).

Sestavenou skupinu od servomotoru po magnetovou paku vlozime do madla.
Servomotor vkladame do loze, taznou magnetovou paku na htidel. Servomotor
Sroubujeme dvéma Srouby M 1,6 x 10 k lozi.

Do levého tahla aktivniho €lenu vlepime kolik. Tahlo nasledné spojime hiidelkou
prumeéru 0,65 mm s aktivnim Clenem a celek vlozime do drazky pro tahlo v madle.

Do tazné magnetické paky vlozime magnet. Pro odladéni chovani mechanismu
magnety pouze vtlacime do kapes. Pokud mame chovani mechanismu ovéfeno a
zjisténou nejvhodnéjsi polohu magnett v kazdé z kapes, vlepujeme je.

Do stejného mista vlozime magnet i na tazené magnetové pace, dbame na orientaci
magnetu, musi k sobé ob¢ paky pfitahovat.

Tazenou magnetovou paku nasazujeme na hfidel a ovalnou drazkou na kolik tahla
aktivniho ¢lenu.

. Hridel opatfime distancnim krouzkem.
12.

Nasledné osadime zkrutnou pruzinku, tu zapfeme rovnym koncem o vybrani ve
sloupku pro Sroub a zahnutym koncem zahakneme za tazenou péaku. Dale nasleduje
obraceny postup pro pravou tahlovou skupinu.

. Nejdiive nasadime zkrutnou pruzinu a zapieme o sloupek pro Sroub.
14.

Do tazené paky vlozime magnet a paku nasadime na hiidel, dbame, aby zkrutna
pruzina byla zahdknuta o paku z predni strany (strana aktivniho ¢lenu).

Servomotor, ktery bude upevnén na pravé stran€, otocime do krajni polohy proti
sméru hodinovych rucicek pti pohledu na vystupni hiidel od volného konce. Nasledné
na vystupni hiidel nasadime paku servomotoru v uhlu 64° od vodorovné roviny a
uchytime Sroubkem k htideli servomotoru. Zrcadlove obraceny postup k bodu 4.
Opakujeme body 4, 5 pro pravou tdhlovou cestu.

Do tazné magnetické paky vlozime magnet.

Sestavenou skupinu od servomotoru po magnetovou paku vlozime do madla.
Servomotor vkladame do loze, taznou magnetovou paku na htidel. Servomotor
Sroubujeme dvéma Srouby M 1,6 x 10 k lozi.

Kolem vzniklé skupiny nasadime kryt drazek a 4 vruty 2,2 x 6,5 pfichytime k madlu.
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20. Do pravého tahla aktivniho €lenu vlepime kolik. Tahlo nasledné spojime hiidelkou
pruméru 0,65 mm s aktivnim Clenem a priklopime na kryt drazek tak, aby kolik
prochéazel ovalnym otvorem tazené paky.

21. Do drazky na horni strané madla vlozime desticku pajenych spoja s mikrospinaci pro
tlacitka. Kabelaz vedeme piipravenym vybranim v madle, kolem zadni stény krytu
drazek. Nasledné vybranim na spodni strané krytu dopfedu nad zkrutnymi pruzinami a
zepredu kolem sloupku pro Sroub dold podél predni stény madla.

Obrazek 26: Vystrojeny ndstavec pred uzavienim, kryt drazek Zluté, trasa kabelii cervené

22. Nasleduje uzavieni madla. Pravou polovinu pfilozime k celku. Hrfidelka, ktera nese
magnetové paky musi zapadnout do otvoru v pravé poloviné madla. Pravé tahlo
aktivniho ¢lenu musi dosednout do drazky v pravé poloviné madla.

23. Oba dily k sobé pfipevnime Sroubem M3 x 30 a nizkou matici pfes otvor pod aktivnim
Clenem.

24. Nasledné spojime pravou polovinu madla s lozem pro servomotory pomoci 2 Sroubt
M3 x 12 s maticemi. Hlavy §roubtl zevnitf, matice zvn&jsku.

25. Slepime k sobé tahlo referencniho ¢lenu a referencni ¢len samotny.
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26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

Do drazky tahla vlozime matici M4 a celek vlozime do drazky pro referencni Clen
v nastavci fidici paky.

Do otvoru v pfepazce na horni strané vlozime Sroub M4 x 12 a pfitazenim matice
v drazce upevnime referencni Clen.

Na horni sténu hlavice pfilepime tlacitka tak, aby volné prochazela pfipravenymi
otvory.

Hlavici nasuneme na horni ¢ast spojenych polovin madla a pojistime Sroubem M3 x
30 s nizkou matici.

Nastavec nasadime na fidici paku, prechodovy dil nebo trubku konzoly pro testovaci
uchyceni. Stdhneme otvor v predni ¢asti Sroubem M4 x 12 s matici. Mezi obé osazeni
na fidici pace vlozime kovovou objimku a zatdhneme ji.

Prostor pro servomotory zakrytujeme. Nejprve horni kryty opatfime maticemi M3 do
tvarovych zapusténi. Nasledné nasadime a upevnime 2 §rouby M3 x 12

Dolni kryty osadime do tvarovych zapusténi celkem 4 maticemi M3. Nasadime a
k hornim krytim upevnime 4 Srouby M3 x 25.
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Vypracovany konstruk¢ni navrh nastaved s aktivnimi Cleny pro tidici paku a pedaly nozniho
fizeni predstavuje feSeni nejriznéjsich pozadavku, které na navrh kladly vystupy provadénych
experimentu na simulatoru, predpisy, moznosti zastavby pro letové zkousky atd.

Zmeéna vn¢jSiho tvaru nastavce fidici paky s sebou pfinesla nutnost zmény wvnitiniho
usporadani. Servomotory pro pohyb aktivniho clenu byly pifesunuty zcela mimo vnitini
prostor madla a jejich pohyb je na aktivni Clen prenasen pakovym mechanismem. Ten je
slozen ze dvou symetrickych vétvi, pro kazdy servomotor jedna. Zji§téna zatizeni aktivniho
Clenu vedla k zafazeni pojistky proti pretazeni servomotori do kazdé vétve pakového
mechanismu. Z moznych pfistupi bylo zvoleno feSeni pouzivajici silu permanentnich
magnetl pro pfenos momentu mezi pakami mechanismu. V ptipadé, ze vnéjsi sila na aktivni
Clen presahne stanovenou hodnotu, dojde k rozpojeni magnetové pojistky a preruSeni prenosu
sily na servomotory. Pro obnoveni funkce bez nutnosti vnéjsiho zasahu vraci paky magnetové
pojistky do opétovného spojeni zkrutna pruzina. Pro dany typ servomotoru byla navrzena
zkrutna pruzina a vypoctoveé ovéfeny sily v mechanismu.

Vedle samotného mechanismu pro pohyb aktivniho ¢lenu byl do navrhu zatazen nastavitelny
referencni Clen, ktery bude pilotovy poskytovat moznost lepsiho stanoveni miry vysunuti
aktivniho Clenu. Hlavice néstavce byla opatiena tlaitky a vnitfni uspotfadani nastavce bylo
upraveno tak, aby bylo mozné provést uchyceni na trubkové zakonceni ridici paky.

Pro ucely letovych zkousek je navrzeno uchyceni pomoci konzoly, v pfipadé experimentd je
mozné nastavec uchytit k zakladné fidici paky pro simulator pomoci ptechodového dilu.

Kompletni zménu pfistupu oproti pavodni podobé si vyzadaly nastavce na pedaly letounu
zvoleného pro letové zkousky. Samostatné aktivni Cleny byl vypustény a vibra¢ni motorky
jsou umistény ptimo v dilu nastavce. Zaroven bylo vyfeseno rozebiratelné upinani vibracnich
motorkd.

Nosné soucasti nastavce fidici paky i nastavec pedala byly vyrobeny 3D tiskem a jako vzorky
poslouzily pro pevnostni zkouSku. Z hlediska pevnosti pfenesly oba nastavce pozadované
zatizeni, u nastavce fidici paky se pii zatizeni odpovidajicim poloviné provozniho zacinaly
objevovat deformace, kterym bude potfeba vénovat dalsi pozornost, pokud budou takové
zatizeni letové zkousky vyzadovat. Pfi navrzeném zpusobu uchyceni pro letovou zkousku
zustane pouzitelnost ptivodni fidici paky nedotCena.
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U zkratek, které nevychazi z Cestiny je ekvivalent uveden pouze pokud bylo zhodnoceno, ze
se ve stejném vyznamu pieklad pouziva. Symboly pouzité pro vypocty jsou vysvétleny

v odpovidajicich kapitolach.

Cesky zkratka v puvodnim jazyce
ASTM American Society for Testing and
Materials
predpis EASA pro letouny kategorie CS-23 Normal, Utility, Aerobatic and
normalni, cvi¢na, akrobaticka a pro Commuter Aeroplanes
sbérnou dopravu
némecka primyslova norma DIN Deutsche Industrie-Norm
Evropska agentura pro bezpecnost EASA European Aviation Safety Agency
letectvi
FDM Fuse deposition modeling
Mezinarodni organizace pro normalizaci |ISO International Organization for
Standardization
Letecka amatérska asociace LAA
letecka nehoda LN
LSA light sport aircraft
maximalni vzletova hmotnost MTOW | maximum take off weight
kyselina polymlécna PLA Polylactic Acid
fidici paka RP
Mezinarodni systém jednotek SI Le Systéeme International d'Unités
TCP Transmission Control Protocol
UDP User Datagram Protocol
ultralehké letadlo ULL ultra-light aircraft
VLA very light aircraft
vzletova a pristavaci draha VPD
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Foto 2: Zkouska nastavce RP, pocetni zatizeni na zadni stranu P2
Foto 3: Zkouska nastavce RP, poCetni zatizeni na levou stranu P2

Foto 4: Zkouska nastavce RP, rozevirani soucasti pii pocetnim zatizeni na predni stran¢ P3

Foto 5: Zkouska nastavce RP, rozevirani soucasti pii poCetnim zatizeni na zadni strané¢ P4

Foto 6: Zkouska nastavce pedalu, pocetni zatizeni P5
Foto 7: Zkouska nastavce pedalu, pocetni zatizeni, detail P6
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Snimek 2: Nastavec RP, pohled zeptedu P8
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Snimek 5: Pedal osazeny nastavcem (bez izolace), pohled zespodu... P11

Vykres sestavy nastavce fidici paky: 1 x A3

Kusovnik vykresu sestavy: 2 x A4
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Foto 2: ZkouSka nastavce RP, pocetni zatizeni na predni stranu

P1



Foto 4: ZkouSka ndastavce RP, pocetni zatiZeni na levou stranu

P2
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Foto 5: ZkouSka ndastavce RP, rozevirdni soucasti pri pocetnim zatizeni na predni strané

P3
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Foto 6: ZkouSka ndastavce RP, rozevirdni soucasti pri pocetnim zatizeni na zadni strané

P4



Foto 7: ZkouSka ndstavce pedalu, pocetni zatizent

P5



Foto 8: ZkouSka nastavce pedalu, pocetni zatizeni, detail

P6



Snimek 1: Nastavec RP, pohled zezadu

P7



Snimek 2: Nastavec RP, pohled zepredu

P8



Snimek 3: Nastavec RP a konzola pro zdstavbu do letounu

P9



Snimek 4: Nastavec RP a prechodovy dil pro pouziti na simuldtoru

P10



Snimek 5: Peddl osazeny nastavcem (bez izolace), pohled zespodu na
segmenty pro sevieni dutin s vibracnimi motory

P11



