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Abstrakt

Tato diplomova préace se zabyva nadvrhem vnitini struktury kiidla bezpilotniho 3D tis-
téného letounu VUT 714. V ramci této prace byl proveden vypocet zatizeni, staticka
pevnostni zkouska, kontrolni MKP vypocet a nasledné byla provedena topologicka op-
timalizace. Vysledkem této diplomové prace je racionalni navrh vnitini struktury kridla
zalozeny na vypoctu zatiZzeni a znalosti ptisobeni tohoto zatiZeni na konstrukeci.

Klicova slova

bezpilotni letoun, MKP, topologickd optimalizace, VUT 714, 3D tisk

Abstract

This master thesis deals with the design of the internal wing structure of 3D printed flying
wing VUT 714. As a part of this work was performed a load calculation, static strenght
test, comparative FEM analysis and subsequently topology optimization was performed.
The outcome of this master thesis is a rational design of the wing internal structure based
on the load calculation and knowledge of effect of this load on the structure.
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1 Uvod

Bezpilotni letouny se tradi¢né vyrabély predevsim z ruznych typu dieva, extrudovanych
polymeri nebo laminatu. Posledni roky se ovSsem nesly ve znameni velkého néristu vyuziti
riznych technologii 3D tisku. Tato technologie se jiz bézné vyuziva v prumyslovém sek-
toru, kde se tispésné etablovala jako velice vhodna metoda vyroby prototypii, a postupem
¢asu si nasla své misto i v béznych domacnostech mezi nadsenci a kutily. Moznost vyuzit
metodu 3D tisku k vyrobé bezpilotnich letouni byla v minulosti jiz také mnohokrat pro-
kédzana riznymi vyzkumnymi nebo komercénimi projekty ¢i bakalaiskou praci zpracovanou
piimo na Leteckém tstavu v Brné, na kterou tato diplomova prace volné navazuje.

Cilem této diplomové prace je tedy volné navazat na predchazejici bakalarskou préci,
zabyvajici se predevsim samotnou realizovatelnosti vyroby bezpilotniho letounu pomoci
3D tisku, a vyuzit veSkerych znalosti z predchoziho studia i zkuSenosti z provozu tohoto
letounu ke konstrukéni optimalizaci dané vnitini struktury s cilem racionalizovat jeji vy-
slednou podobu pii zachovani veskerych parametri spolehlivosti a bezpecnosti.



2 Projetk VUT 714

Bezpilotni systém VUT 714 je urcen ke kolmému multispektralnimu snimkovani krajiny
a detekci invaznich rostlin. Sestavé se z pozemni a vzdusné c¢asti.

Pozemni ¢ast je tvorena tidici stanici a modulem zajistujicim bezdratovy prenos tele-
metrickych udaja.

Vzdusné ¢ast je tvorena platformou bezocasé konstrukce a palubni elektronikou. Uzi-
tecné zatizeni je tvoreno dvéma fotoaparaty Sony. Tyto fotoapardty umoziuji kvalitni
kolmé snimkovéani zajmové oblasti [4].

Prvni verze byla vyrobena z lamindtu pomoci negativnich forem a v nasledujici fazi
bylo rozhodnuto vyrobit tento letoun také pomoci 3D tisku.

V rédmci bakalarské prace byl prvni 3D tistény prototyp, zachyceny na obrazku [2.1}
vyroben v roce 2019. Tento prototyp se také stal vychozim bodem dalstho ndvrhu kterym
se zabyva tato prace. Zakladni parametry letounu jsou uvedeny v tabulce 2.1 Muska
letounu je poté zobrazena na obrazku [2.2]

Obrazek 2.1: Prototyp 3D tisténého letounu VUT 714.
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Obrazek 2.2: Muska letounu VUT 714.

Tabulka 2.1: Zakladni parametry letounu VUT 714.

Rozpéti 1,6 m
Délka 0,8 m
Plocha kridla 0,541 m?
Max. vzlet. hmotnost 3 kg
Platici zatizeni 1,8 kg
Padova rychlost 10 ms~ !
Cestovni rychlost 35 ms~!
Vykon motoru 400 |14
Kapacita baterie 5 Ah
Vyuzity profil HS 130

Pouzité fotoaparaty

Sony A6000, Sony A5100




3 Shrnuti reSerSe bezpilotnich prostiredkti vyrabénych
3D tiskem

Dikladna reserse bezpilotnich prostfedka vyrabénych pomoci 3D tisku byla zpracovana
v ramci bakalafské prace [I]. Zde bylo provedeno pouze stru¢né shrnuti jejich vysledka.
Soucasti reserSe bylo celkem sedm letount uvedenych v tabulce [3.1] Kli¢ovou inspiraci
pro prvotni névrh letounu VUT 714 byly letouny spolec¢nosti 3DLabPrint, které v resersi
zastupuje letoun Zivko Edge zachyceny na obrazku [3.1] Jejich letouny prosly nékolika-
letym vyvojem, byly zakoupeny a vytistény velkym mnozstvim modelaia a i na zakladé
jejich zpétné vazby byly postupné zlepsovany. Zakladatel spolec¢nosti pan Stépém Dokoupil
byl navic ochoten poskytnout nékolik svych letouni s veskerou potfebnou dokumentaci.
I na zakladé této skutecnosti se tak jako nejlepsi ukazalo vychézet primarné z tohoto
konceptu [I].

Obrazek 3.1: Letoun Zivko EDGE spole¢nosti 3DLabPrint predstavujici hlavni inspiraci
pti navrhu 3D tisténého letounu VUT 714 [22].

Tabulka 3.1: Shrnuti vysledki reSerse bezpilotnich letount vyrabénych 3D tiskem [I].

Sulsa AMRC Barcelona UAV | AURORA
Rozpéti [m] 1,2 1,5 1,5 2.9
Hmotnost |kg| 3 2 0,845 14,5
Material Nylon ABS PLA ASA
Technologie SLS FDM FDM FDM

Thor Zivko Edge Scout VUT 714
Rozpéti [m] 4 1,187 1,37 1,6
Hmotnost |kg| 21 0,78 1,8 1,2
Material Polyamid PLA Resin PLA
Technologie SLS FDM FDM FDM




4 Technologie 3D tisku

Vsechna zafizeni na vyrobu 3D modelt pracuji na principu rozlozeni pocitac¢ového modelu
do tenkych vrstev a jejich nasledném sestaveni do realného modelu v pracovnim prostoru
tiskarny. Na rozdil od klasického obrabéni se material neubiré ale naopak je po vrstvach
pridavan. Model je stavén na zakladni desce, ktera po dokonceni kazdé vrstvy poklesne
dola pravé o tloustku této vrstvy, piipadné se vzhiru posune tiskova hlava [17].

Vyhody 3D tisku oproti konvenénimu obrabéni se projevi predevsim pii malosériové
vyrobé. PTi pouziti technologie 3D tisku odpada velkd ¢ast nékladi spojena s piipra-
vou vyrobniho procesu. Jedna tiskdrna miize vyrobit mnoho tvarové naprosto rozdilnych
souc¢asti. Neni zapotiebi vyrabét nové formy nebo specidlni tvarové nastroje. Diky tomu
je cena za dil z tisicikusové série a cena za dil z desetikusové série témeér stejna. Dalsi
velkou vyhodou je moznost pribézné ménit parametry soucésti a okamzité zacit vyrabét
modifikovanou verzi bez nutnosti zasadni upravy vyrobniho procesu [3].

4.1 Fused deposition modeling (FDM)

Tuto technologii, ktera se fadi mezi Sirokou verejnosti nejpouzivanéjsi technologii 3D tisku,
vyvinul Scott Crump v roce 1989 s cilem usnadnit proces vyroby prototypi. Po tomto
objevu zalozil vlastni spole¢nost Stratasys, ktera se stala jednim z nejvétsich svétovych
producentt 3D tiskdren a do roku 2009 vlastnila vSechny potfebné patenty tykajici se
FDM technologie. Po vyprseni téchto patenti se trh oteviel i pro dalsi firmy vyrabé&jici
spottebni 3D tiskarny [3].

Podstata této technologie, zachycend na obrazku spo¢iva v nataveni plastové
struny, ktera prochézi skrze rozehtatou trysku, a jejim ukladdnim na tiskovou podlozku.
Stavebni material je dopravovéan k tiskové hlavé. Zde se ve specidlni tavici komtrce nahfeje
a poté je skrze trysku vytlacen na stavebni podlozku. Na podlozce dochéazi ke ztuhnuti
materidlu a po naneseni jedné vrstvy se stavebni podlozka snizi o tloustku této vrstvy
a cely proces se opakuje. Po dokonceni tisku se vyrobek odlomi z podlozky a je-li to nutné
je nasledné zacistén a upraven [10].

P1i velmi zjednoduseném pohledu lze pouzit analogii s tavnou pistoli. Filament by se
dal prirovnat k valecku s lepidlem a tiskové hlava k samotné pistoli. Tim, Ze by lepidlem byl
nakreslen obrys soucésti a po zaschnuti lepidla by byla na tuto zaschlou vrstvu nanesena
dalsi vrstva, by ¢asem vznikl finalni tvar této soucésti.

Mezi nejvétsi vyhody této technologie patii nizké naklady na pofizeni soucasti, ze kte-
rych se tiskarna sklada, nizsi ndroky na pfresnost sestaveni, jejich mechanickéd jednoduchost
a nizké naklady spojené s potizovanim tiskového materialu.

Nevyhody této technologie oproti ostatnim technologiim 3D tisku jsou nizsi rozmérova
presnost vytisténych vyrobki, dlouhd doba tisku a rizné deformace nebo praskliny, které
mohou vzniknout smritovanim jednotlivych vrstev chladnouciho plastu [3].

4.2 Vyrobni omezeni

Technologie vyuzita k vyrobé letounu VUT 714 vykazovala dvé zasadni omezeni zminéné
jiz v bakalaiské praci [1].

Prvni omezeni spociva v tom, Ze slicovaci program Simplifi3D umi jako jednovrst-
vou sténu vytisknout pouze kiivku uzavienou v roviné tisku. Proto bylo mozné vytisk-
nout potah, tvofeny jednotlivymi profily jako uzavienymi smyckami, pomoci jedné vrstvy
a vnitini strukturu, ktera tyto smycky netvoii, pouze jako dvouvrstvou.



Obrazek 4.1: Schematické naznaceni principu technologie FDM [6].

Danou problematiku je mozné dobie demonstrovat i na obrazku ktery byl vyuzit
pro naznaceni orientace materialu na jednotlivych ¢astech vypocetniho modelu. Potah, na-
hrazeny v tomto pripadé valcem s eliptickou podstavou, §lo bez problémii vytisknout jako
jednovrstvou strukturu, protoze elipsy v jednotlivych fezech jsou vzdy uzaviené kiivky.
Vnitini struktura vsak uz musela byt vytisténa jako dvojvrstva struktura, protoze zadné
uzaviené smycky v roviné tisku netvori.

Druhym vyznamnym omezenim byl takzvany minimalni thel pfevisu na obrazku [1.2]
oznaceny symbolem «. Zasadnim omezenim byla skutecnost, ze geometricky velice slozitou
a tézko pristupnou vnitini strukturu kiidla bylo nutné tisknout bez podpor a aby nedoslo
k jejimu zborceni pfi tisku bylo nezbytné udrzovat urc¢ity minimalni thel previsu vici
tiskové podlozce.

Konkrétni miniméalni velikost tihlu previsu je dana nastavenim 3D tiskidrny a pro na-
staveni vyuzité v této diplomové praci by velikost tohoto thlu neméla klesnout pod 45°.

Podminka omezujici velikost tohoto thlu byla zahrnuta i v omezujicich podminkéch
topologické optimalizace v programu Nastran.

Obrazek 4.2: Definice thlu previsu « [16].



5 Vypocet letové obalky

Letova obalka byla sestavena na zékladé bodu 333-345 predpisu JARUS CS-LUAS. Tento
predpis byl vybran na zakladé predbézného doporuceni vedouctho oddéleni bezpilotnich
systémt na Ufadu pro civilni letectvi. Obélka byla uréena pouze pro maximalni vzletovou
hmotnost ve vysce 0 m MSA.

5.1 Rychlosti letu
Vsechny nasledujici rychlosti jsou uréeny jako rychlosti Equivalent airspeed (EAS). Né-

které byly experimentalné naméfeny piimo pii provozu letounu a k urceni ostatnich byl
vyuzit bod 335 predpisu JARUS CS-LUAS.
5.1.1 PAadova rychlost

Péadova rychlost byla naméfena pii provozu letounu.

vg = 10 ms™!

5.1.2 Cestovni rychlost

Cestovni rychlost byla definovana zadavatelem navrhu letounu.

ve =35 ms !

5.1.3 Navrhova rychlost strmého letu
V odstavei CS-LUAS.335 b) predpisu je definovano, ze navrhové rychlost strmého letu
nesmi byt mensi nez:

vp > 1,25 v0 > 1,25 35 > 43,75 ms (5.1)

vp = 44 ms™ !

5.1.4 Navrhova obratova rychlost

V odstavci CS-LUAS.335 c¢) predpisu je definovano, Ze navrhova obratova rychlost nesmi
byt mensi nez:

va > vgy/my > 10 - V6 > 24,49 ms™! (5.2)

va =25 ms !

5.1.5 Padova rychlost pri letu na zadech

Pro vypocet padové rychlosti pii letu na zadech bylo nutné odhadnout o kolik se snizi
maximéalni koeficient vztlaku pfi letu na zadech. Podle zavéri NACA Technical Notes
412 se maximéalni soucinitel vztlaku u béznych profili pfi letu na zadech snizi zhruba
0 2060 %. Klicovymi parametry jsou prohnuti a tloustka daného profilu [2]. Pro profil se
stejnou tloustkou a prohnutim st¥edni kiivky jako mé profil HS 130 by podle zavéru tohoto



reportu bylo vhodné uvazovat sniZzeni maximalniho soucinitele vztlaku zhruba o 40 %.
Pomoci numerického vypoctu v programu XFLR5 bylo zjisténo, ze maximéalni koeficient
vztlaku by se pfi letu na zadech snizil zhruba o 35 %. Vzhledem k tomu, Ze v piipadé
profilu HS 130 se nejedna o uplné klasicky profil ale o autostabilni profil s dvojitym
prohnutim stfedni kfivky, byla vyuzita hodnota uré¢ena pomoci programu XLFR5.

Usz
Vsz > J

> > 12,40 ms~! 5.3
0.65 — 0,65 — " (5:3)

Vsz — 12, 5 msfl

5.1.6 Navrhova obratova rychlost pri letu na zadech

Névrhova obratova rychlost pii letu na zadech byla vypoctena obdobnym zptisobem jako
navrhova obratova rychlost.

vG > vszy/n3 > 12,5-4/2,5 > 19,76 ms™! (5.4)

ve =20 ms™!

5.2 Nasobky zatizeni

Nékteré ndsobky zatizeni byly experimentalné naméreny piimo pii provozu letounu a k ur-
¢eni ostatnich byly vyuZzity piislusné body predpisu JARUS CS-LUAS.

5.2.1 Kladny provozni nasobek pri obratu

V odstavei CS-LUAS.337 a) je definovano, Ze kladny provozni nasobek pii obratu ny ne-
musi byt vétsi nez 3,8. PTi provozu letounu vsak byl naméren kladny nasobek o velikosti
ny = 6. Vzhledem k tomu, Ze se jedné o empiricky zjistény tdaj, ktery predpisu neodpo-
ruje, byl vyuzit pfi konstrukeci obalky misto hodnoty definované predpisem.

n1:6

5.2.2 Zaporny provozni nasobek pri obratech

V odstavci CS-LUAS.337 b) je definovéno, ze zaporny provozni nasobek pii obratu nz ne-
smi byt mensi nez:

ng > —0,4n, > —0,4-6> 24 (5.5)
ng = —275

5.2.3 Poryvové nasobky

Bod predpisu CS-LUAS.341 odkazuje na AMC LUAS.341, ktery definuje, Ze neni-li k dis-
pozici racionalnéjsi vypocet, musi byt nasobky zatizeni od poryvu urceny nasledujicim
postupem:
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kg po Uge v a

n=1=+ W (5.6)
S
0,884, 0,88-7,387 .
Y 5,3+pu, 53+7,387 (57)
oW 9. 39,81
i 5 0516 = 7,387 (5.8)

" oCag  1,225-0,342-3,757- 9,81

V nasledujicich vztazich bylo provedeno dosazeni konkrétnich hodnot do rovnice |5.6
pro jednotlivé body poryvové obalky.

0,512-1,225-15,24-35- 3,757
Ny =1+ 5 3931 =12
0,516
) 0,512-1,225- 15,24 - 35 - 3,757 |
My =1 - o . 3081 =—10
0,516
_ 0,512-1,225-7,62-44 - 3,757 .
My =14 o . 3981 =8
0,516
) 0,512-1,225-7,62-44 - 3,757
nUD =1- 2. 39,81 =6
0,516

5.3 Souhrn parametri letové obalky a grafické znazornéni

Jednotlivé vypoctené parametry byly pro prehlednost shrnuty do tabulek 5.1} [5.2]
a .4l Samotna letova obélka pak byla vykreslena do grafu [5.1]

Obratova obalka

Tabulka 5.1: Rychlosti obratové obalky.

Parametr Vs | va | ve | vp | Vsz | va
Hodnota [ms™1] | 10 | 25 | 35 | 44 | 12,5 | 20

Tabulka 5.2: Nasobky
obratové obalky.

Parametr | ny | ns
Hodnota | 6 | -2,5

Poryvova obalka

Tabulka 5.3: Rychlosti
poryvové obalky.

Parametr Vo | Up
Hodnota [ms™1] | 35 | 44

11



Nésobek n [-]

Tabulka 5.4: Nasobky poryvové obalky.

+
Parametr | n,_

nvc

+
nvD

TZ,UD

Hodnota 12

—10

8

—6

Letova obalka

10 1

o
1

—10 1

0 10 20 30 40
Rychlost letu vpas [m/s]

Graf 5.1: Letova obalka letounu VUT 714.
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6 Aerodynamické charakteristiky

Pro ziskani veskerych aerodynamickych charakteristik letounu VUT 714 byl vyuzit pro-
gram XFLR5, coz je vypocetni program urceny primérné pro profily, kiidla a letouny
operujici na nizkych Reynoldsovych ¢islech. Pro vypocet aerodynamickych charakteristik
jednotlivych profili vyuziva XFLRS originalni algoritmus ze softwaru XFOIL pfelozeny
do programovaciho jazyka C / C++. Jako rozsireni dale nabizi simulaci obtékani 3D kiidla
zalozenou na virové teorii kridla, vypocet aerodynamickych charakteristik ocasnich ploch
a jednoduchych trupt, vyuziti vypoctu zalozeného na 3D panelové metodé nebo vypocet
stabilitnich vlastnosti [20].

Vypocet aerodynamickych charakteristik letounu byl zaloZen na metodé Vortex Lat-
tice Method. Tato metoda byla vybrana jako vhodna pro kiidlo zakoncené wingletem
na zakladé doporuceni v manualu [20]. Béhem vypoc¢tu byla geometrie kiidla nahrazena
rovinnou siti panell, na kterych byly generovany jednotlivé viry. Na panelech priléhaji-
cich k odtokové hrané byly generovany podkovové viry a na vSech ostatnich panelech viry
obdélnikové. Jednoduché virové schéma je zobrazeno na obrazku [20].

Quad vortices

Control Points
\railing vortices

Obrazek 6.1: Virové schéma metody Vortex lattice method vyuzité pii vypoctu v
programu XFLR5 [20].

Byly vytvofeny dva modely. Prvni model slouzil pro simulaci symetrickych letovych
pripadi, druhy pro simulaci letti s vychylenymi kfidélky. Tento druhy model je zobrazen
na obrazku [6.21

13



Obrazek 6.2: Aerodynamicky model letounu VUT 714 vytvofeny v programu XFLR5.

Celkova hmota obou modelu byla rozlozena tak, Ze prvni ¢ast (1,2 kg) tvotila hmotnost
samotného modelu a druha ¢ast (1,8 kg) byla umisténa jako hmotny bod do tézisté kde
simulovala uzitecné zatizeni letounu.

Winglet byl modelovan jako pevna soucast kiidla pomoci zmény vzepéti. Cely winglet
byl rozdélen na tii ¢asti s riznym tuhlem vzepéti tak, aby byl co nejpresnéji modelovan
spojity obly prechod kfidla ve winglet.

Vypocet aecrodynamickych charakteristik letounu byl proveden na zakladé analyzy za
konstantniho vztlaku, kdy pred samotnym spusténim analyzy byla hmota letounu zvysena
takovym zptisobem, aby reprezentovala zatizeni prislusnym nasobkem. Analyza byla spus-
téna pro spektrum thli nabéhu a néasledné byl z tohoto spektra vybréan thel ndbéhu tak,

aby s jeho pomoci urc¢ena rychlost co nejpresnéji odpovidala rychlosti definované letovou
obalkou.

14



7 Vypocet zatizeni kridla

7.1 Predpoklady

e Celkové zatizeni kiidla je rovno souctu silovych acinkt od aerodynamickych a setr-
vac¢nych sil kiidla, které piisobi v opa¢ném smyslu.

e Je vySetfovan pouze rezim maximalni vzletové hmotnosti ve vysce 0 m MSA.
e Vypocet je proveden pouze pro limitni pripady zatiZeni.
e Obtékani wingletu bylo uvazovano pouze v podobé urcéené pomoci programu XFLR5.

Jak jiz bylo popsano v kapitole[0], vypocetni program XFLR5 pracuje na zakladé virové
teorie kiidla a neni tedy schopen dokonale popsat slozité proudéni kolem wingletu, kde
se k vektoru rychlosti nabihajiciho proudu pridava vlivem koncového viru bo¢na slozka
rychlosti, ktera zptisobi stoc¢eni vysledného vektoru rychlosti. K podrobnéjsi analyze by
bylo tfeba vyuzit pokrocilejsi metody CFD.

V8echny analytické integraly byly nahrazeny numerickymi. Pro vypocet téchto inte-
grali byla vyuzita obdélnikova integrac¢ni metoda. Jedné se o jednoduchou, snadno al-
goritmizovatelnou metodu. V porovnani s ostatnimi metodami numerické integrace vsak
vykazuje nizsi presnost vypoctu a proto bylo nutné tento nedostatek kompenzovat zvyse-
nim poctu rezu na kridle.

P1i vypoctu kroutictho momentu byl vyuzit predpoklad, Ze tézistni osa kiidla se na-

vvorv

dynamické zatizeni pusobi v pétadvaceti procentech hloubky profilu.

7.2 Souradny systém

Pro vypocet zatizeni byl zvolen letadlovy soufadny systém s osou X ve sméru osy centro-
planu, osou Y kolmou na rovinu symetrie letounu a smétujici do pravého kiidla a s osou
Z, dopliujici tento souradny systém na pravotocivy.

7.3 Symetrické pripady zatiZzeni

Vypocet symetrického zatiZzeni byl proveden podle bodu 331 predpisu JARUS CS-LUAS.
Rozlozeni soucinitele vztlaku a soucinitele klopivého momentu k bodu ¢ bylo ziskano
pomoci programu XFLR5.
Dale bylo pred samotnym vypoctem zatizeni definovino zjednodusené schéma zobra-
zené na obrazku [7.2] které je tvofeno Celnim pohledem na letoun VUT 714 a hlavnimi
slozkami zatiZeni v jejich predpokladané orientaci.

15



Obrézek 7.1: Hlavni soufadny systém vyuzity v této diplomové préci.

Obréazek 7.2: Zjednodusené schéma sil a momenti ptsobicich na kiidle letounu VUT 714.

7.3.1 Vypocet posouvajici sily na kridle

Celkova posouvajici sila byla urcena jako soucet tii zédkladnich slozek. Vztlakové slozky,
tthové slozky a odporové slozky.
Vztlakova slozka celkové posouvajici sily byla urcena ze vztahu:

Tr(y) = ﬁy cr(y) c(y) po UE2AS cos(a) dy + Tt (7.1)

16



kde 717, charakterizuje prirtstek vztlakové slozky posouvajici sily zptisobeny pritom-
nosti wingletu na konci kiidla. Jak jiz bylo zminéno v kapitole [0, winglet se sklada ze tit
casti s riznym thlem vzepéti v,, a proto i sila 77, byla urcena jako soucet tii dil¢ich sil
reprezentujici jednotlivé ¢éasti wingletu.

2

I v
Ty, = < / er(Yur) (Yur) po 222 dywl) €08 (V)
0

2

l2 2

v

+ (/ CL<yw2) c(ywz) Po EZAS dwa) COS(’wa) (72>
0

l3 2
v
0

Tihova slozka celkové posouvajici sily byla ur¢ena ze vztahu:

Y g
Taly) == |, g clw)n g cos(a) dy+Ta, (7.3)

kde Tg,, opét charakterizuje vliv wingletu. Tuto silu bylo mozné urc¢it obdobnym
zpusobem jako silu 77, ze vztahu:

l1 12
My mey
TGW = - / C(ywl) ng dyun - / C<yw2) ng dyw2
0 0

l Skf‘ Sk?‘ (74)
My
o / S_ C(yw3> ng dyws
0 ki
Odporova slozka celkové posouvajici sily byla urc¢ena ze vztahu:
Y Vias
To(y) = | co(y) c(y) po =5 sin(a) dy (7.5)

2

Soucinitel odporu byl uréen jako soucet indukovaného a viskézniho odporu ze vztahu:

cp(Y) = ¢py...(y) + D, (Y) (7.6)

Vysledna posouvajici sila na kiidle byla v zavéru urcena superpozici jednotlivych dil-
¢ich slozek.

T(y) =To(y) + Ta(y) + Tp(y) (7.7)

7.3.2 Vypocet ohybového momentu na kiidle

Celkovy ohybovy moment na kiidle byl také slozen ze tii zédkladnich slozek. Vztlakové,
tthové a odporové slozky.
Vztlakova slozka ohybového momentu byla urcena ze vztahu:

M,p(y) = [j Tr(y) dy + Moy, (7.8)

2

17



kde M, charakterizuje ohyb kfidla zptisobeny vztlakem na wingletu. Tato hodnota
byla urcena ze vztahu:

A la l3
MLy, = / T (Yuw,) Ay, + / T (Yuws) AYur, + / 11 (Yuws) QY (7.9)
0 0 0

Tihovéa slozka celkového ohybového momentu byla urcena ze vztahu:

Mo (y) = ﬁ ' Te(y) dy + Mo, (7.10)

2
kde M,q,, charakterizuje ohyb kiidla zptusobeny tihou wingletu. Tato hodnota byla
urcena ze vztahu:

I lo I3
Mog,, = / Te(Yuw,) Y, + / Te(Yws) Y, + / Te(Yuws) QY (7.11)
0 0 0

Odporova slozka celkového ohybového momentu byla urcéena ze vztahu:

Mon(y) = / "Toy) dy (7.12)

Vysledny ohybovy moment na kiidle byl v zavéru urcen superpozici jednotlivych dil-
¢ich slozek.

M,(y) = Mor(y) + Mog(y) + Mop(y) (7.13)

7.3.3 Vypocet kroutictho momentu

Kroutici moment byl urcen k bodu £.

Celkovy kroutici moment na kiidle byl tvofen dvéma hlavnimi slozkami. Aerodyna-
mickou slozkou a tihovou slozkou.

Aerodynamicka slozka celkového krouticiho momentu byla urcena ze vztahu:

Y 1}2
Miay) = [ enlw) ) po 5 dy + My + Mar, (7.14)

[

kde momenty Mja,, a Myp, charakterizuji pririistek kroutictho momentu zptisobeny
pritomnosti wingletu na konci kifdla. Moment My,,, charakterizuje klasické aerodyna-
mické krouceni wingletu které se ¢astecné prenési i na ki¥idlo a byl urcen ze vztahu:

l1 2
v
My ay, = (/ Cm (Yuwr ) C(yw1)2 Po E2AS dyun) COS(’le)
0

2

l2
n ( [ ento) clun? oo 222 dyw) 08 () (7.15)
0

2

I3 1}2
+ ( / Cm (Yws) (Yus)? o EQAS dyw3> oS (Vupy )
0
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Moment Myp, nésledné charakterizuje krouceni kridla vlivem dopredné sily genero-
vané wingletem a byl urcéen ze vztahu:

I 2
v
M]‘CFW :/ CD(ywl) C<yw1) Po E2AS h(ywl) dyun
0

la v2
[ o) clunn) oo "2 hg) o, (7.16
0

I3 2
v
+/ CD(ng) C(yw3) Po EQAS h(yws) dyw3
0

kde h(yw,) je proménné rameno kazdé elementarnf sily zobrazené na obrézku [7.2]
Tihova slozka celkového kroutictho momentu byla uréena ze vztahu:

Y
M

b ~
5 Skr

Mia(y) = c(y)’ n g cos(a) (xr —xa) dy (7.17)

Vysledny kroutici moment na kiidle byl v zavéru urcéen superpozici jednotlivych dil¢ich
slozek.

M (y) = Mya(y) + Mra(y) (7.18)

7.4 Prezentace vysledki symetrického zatiZzeni kridla

Celkem bylo jako symetrické pripady zatizeni poc¢itano sedm bodu letové obalky, které byly
pro prehlednost uvedeny v tabulce [7.1] Grafické znazornéni vysledki bylo poté provedeno

pomoci grafa [7.3] [7.4 a[7.5]

Tabulka 7.1: Pripady symetrického zatizeni kridla.

Piipad v v Tvg o [ o [ vp | vg
Rychlost [ms™'] | 25 | 35 | 35 | 44 | 44 | 44 | 20

Nasobek zatizeni | 6 12 | -10 | 8 0 -6 | -2,
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Prubéh posouvajici sily
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Graf 7.3: Prubéh posouvajici sily po polorozpéti letounu VUT 714 pii symetrickych

M, [Nm]

piipadech zatiZeni.

Pribéh ohybového momentu

I I
%0 \ — v," ’UD: 1
\ — v Yo
~~_ \ — vD+ Vo
o T
\
) — |
W
—20 //
—-30
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
b [m]

Graf 7.4: Prubéh ohybového momentu po polorozpéti letounu VUT 714 pri
symetrickych pripadech zatizeni.

20



Prubéh krouticiho momentu

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Graf 7.5: Prubéh kroutictho momentu po polorozpéti letounu VUT 714 pfi symetrickych
pripadech zatiZeni.

7.5 Asymetrické pripady zatizeni kiidla

Vypocet asymetrického zatizeni byl proveden podle bodu 347 predpisu JARUS CS-LUAS.
RozloZeni soucinitele vztlaku a soucinitele klopivého momentu k bodu § bylo ziskano
pomoci programu XFLR5.
Zjednodusené schéma piisobeni sil a momentt bylo uvedeno v predchazejici podkapi-
tole na obrazku [T.2l

7.5.1 Asymetrické zatizeni kiidla zptsobené asymetrickym poryvem

Tento zatézovaci pripad je definovan odstavecem CS LUAS.349 a).

Model asymetrického poryvu predpoklada na jedné poloviné kiidla 100 % aerodyna-
mického zatiZzeni a na druhé poloviné pouze 70 %. Tato nerovnovaha v rozloZzeni aerodyna-
mickych sil vyvola klonivy moment, ktery je roven rozdilu vyslednych aerodynamickych sil
na odpovidajicim rameni pro obé poloviny kiidla. Tento moment je také mozné spocitat
jako rozdil ohybovych momentti obou polovin kiidla k ose symetrie vypocteny z piripadu
symetrického zatiZzeni v bodé A pro nasobek ngy, = 0,85 -n; = 5,1. Vysledné klonivé
zrychleni bylo urceno ze vztahu:

MO - Mo
£, = —100% M0% — 54,98 rad - s> (7.19)

]m letounu

Vypocetni algoritmus byl v tomto pripadé zménén pouze nepatrné a sice jen ve vypoctu
liniového zatizeni, které charakterizuje tihovou silu. Do vzorcu [7.3] [7.4] a vyuzitych
v piipadé symetrického zatizeni byla misto hodnoty n dosazena hodnota:
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9

kde I(y) je proménna hodnota ramena zobrazena na obrazku .
Vypocet byl poté proveden s piislusnym rozlozenim aerodynamickych charakteristik
po polorozpéti letounu.

Nasym = (nﬁm1jzgml(y)) (7.20)

7.5.2 Asymetrické zatizeni zptisobené vychylenim kiidélka

Tento zatézovaci pripad je definovan odstavcem CS LUAS.349 b)

RozloZeni soucinitele vztlaku a soucinitele klopivého momentu k bodu § bylo ziskano
pomoci programu XFLR5 stejné jako v pripadé symetrického zatizeni kiidla. Pouze bylo
vyuzito modelu s p¥islusnou vychylkou kiidélka popsaného v kapitole [0 a zobrazeného na

obrazku [6.2]

Hodnota nasobku n byla ve vSech pfipadech odvozena od hodnoty obratového nasobku
v piipadé symetrického zatiZeni pomoci vztahu:

Nasym = g ny = § -6=4 (721)

Samotny vypocetni algoritmus byl prakticky totozny jako v pripadé symetrického
zatizeni.

Vychylka kridélek v jednotlivych pripadech byla uréena podle bodu 455 predpisu
JARUS CS-LUAS, ktery vychylky kiidélek definuje nasledujicim zptsobem.

e Prii rychlosti v4 je predepsana plna vychylka.
e Pri rychlosti ve je predepsana velikost vychylky odpovidajici vztahu [7.22]

e Pii rychlosti vp je pfedepsana velikost vychylky odpovidajici vztahu [7.23]

VA

Ove = O, — 7.22

o =0 (722
1 VA

=24, — 2

o = 5 0us (7.23)

7.6 Prezentace vysledki asymetrického zatizeni kiidla

Celkem bylo zatiZeni zptisobené asymetrickym vychylenim ki¥idélka nebo nesymetrickym
poryvem ur¢eno v osmi piipadech, které jsou pro piehlednost uvedeny v tabulce [7.2
Jako kladny smér vychylky kridélka byl v celé praci bran smér doli. Grafické znazornéni

vysledki bylo poté provedeno pomoci grafu [7.6] [7.7] a
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Tabulka 7.2: Pripady asymetrického zatizeni kiidla.

Pripad | Rychlost letu [ms™!] | Nasobek zatizeni [—] | Vychylka kridélka [°]
Varn 25 5.1 0

Voo 25 5.1 0

va, . 25 4 114

va, 25 1 225

o, . 35 4 +10

v, 35 1 17,9

U, . 14 1 33

U, 4 1 6

Prubéh posouvajici sily

80
VAzoy UCy+
VA100% Vo,
60 VA« T UDp+
- UAK’!‘_ - UDKT_
40
=
~
20
\
0 \
_20 .
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Graf 7.6: Prubéh posouvajici sily po polorozpéti letounu VUT 714 pii asymetrickych
pripadech zatizeni.
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Graf 7.7: Prubéh ohybového momentu po polorozpéti letounu VUT 714 pii
asymetrickych pripadech zatizeni.
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Graf 7.8: Prubéh kroutictho momentu po polorozpéti letounu VUT 714 pri
asymetrickych pripadech zatiZzeni.
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7.7 Ovéreni vypocetniho algoritmu

Vypocetni algoritmus, kterym bylo urc¢eno zatizeni kiidla s wingletem v této diplomové
praci, byl ovéfen pomoci programu MaFoDeM. Jedna se o software uréeny k vypoctu
vyslednych vnitinich G¢inkt jednoduchych prutovych rami. Vytvotren byl na Fakulté sta-
vebni VUT.

Primarnim cilem modelu bylo ovérit zda pfi tvorbé vypocetniho algoritmu nedoslo
k chybné transkripci predchozich rovnic a zda vypocetni algoritmus spravné prenasi hlavni
slozky zatizeni z wingletu na kiidlo.

Ktidlo bylo nahrazeno lomenym prutem vetknutym na pravém konci. Geometrie mo-
delu odpovidala geometrii kifdla a zobrazena je na obréazku [7.9]

Obecny tvar aerodynamického a tihového zatizeni byl nahrazen obdélnikovym liniovym
zatizenim s piislusnou orientaci vici prutovému modelu. Aerodynamické zatizeni bylo
definovano v lokalnim soufadném systému jednotlivych pruti kolmo na jejich stfednici.
Tihové zatizeni bylo definovano v globalnim soutfadném systému tak, aby vzdy ptisobilo
ve vertikalnim sméru. Na obrazku byla orientace liniovych zatiZeni zobrazena pomoci
Sipek.

Zatizeni kridla zpiisobené aerodynamickym odporem nebylo v kontrolnim MaFoDeM
modelu uvazovano, protoze bylo realné definovano obdobnym zptsobem jako vztlakové
liniové zatizeni.

Obrazek 7.9: Prutovy model kiidla vytvoreny v programu MaFoDeM slouzici k ovéreni
spravnosti vypocetniho algoritmu.

Diky kontrole provedené pomoci programu MaFoDeM bylo mozné s velmi vysokou
mirou jistoty konstatovat, ze vypocetni algoritmus byl sestaven spravné.
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8 Statickd pevnostni zkouska

8.1 Zakladni koncept

Jednim z cili této diplomové prace bylo vyuzit pri statické pevnostni zkousce kiidla le-
tounu VUT 714 optickou zobrazovaci metodu GOM. Jedna se o zafizeni urcené k trojroz-
mérnému méfeni souradnic a deformaci. Bylo rozhodnuto vyuzit toto zafizeni ke sniméani
horni plochy kiidla, kde za letu vlivem ohybu ptisobi zatizeni tlakem a je zde proto tieba
pocitat i s moznosti ztraty vzpérné stability potahu. Kvili tomuto rozhodnuti vsak bylo
nutné ponechat horni stranu kiidla odkrytou tak, aby ji bylo mozno dobfte snimat. Z tohoto
divodu bylo nutné pfistoupit k méné obvyklym konceptiim statické pevnostni zkousky.

V prvni fazi byly uvazovany celkem tii koncepty zkousky.

Prvni varianta predpokladala vyuziti tlacného vahadlového mechanismu, ktery by se
upnul na kiidlo a letové zatizeni by bylo simulovano postupnym ukladéanim zatézovaciho
zévazi do centroplanu. Vyhodou tohoto systému byla automaticka distribuce ptislusné
velkého zatizeni do jednotlivych ¢asti kiidla, kdy by se po pridani zavazi do centroplanu
zatizeni prakticky ihned a ve spravném poméru rozlozilo po celém rozpéti kiidla. Nevy-
kiidla touto metodou dalo velmi $patné simulovat zatizeni krouticim momentem.

Druhé varianta predpokladala vyuziti tlacného pakového systému, kde by bylo zatizeni
simulovano jednotlivymi pakami umisténymi pod kiidlem a letoun jako celek by byl upnut
v oblasti centroplanu. Hlavni vyhodou této varianty byla jeji konstrukéni i vypocetni
jednoduchost. Nevyhoda spocivala predevsim v nutnosti ménit zatizeni diskrétné paku po
péce a nikoli spojité tak jako u tlacného vahadlového mechanismu.

Treti varianta predpokladala vhodnou kombinaci obou ptfedchozich postupii.

Po konzultaci s panem doktorem Frantiskem Vankem, odbornikem na zkouSeni le-
teckych konstrukci, a vzhledem ke své principialni jednoduchosti byla zvolena varianta
tlacného pakového mechanismu zobrazena na obrazku [8.1]

8.2 Urceni geometrie a zatizeni

Jako kriticky zatézovaci pripad vhodny k ovéfeni pomoci statické pevnostni zkousky byl
zvolen priilet letounu kladnym poryvem pii cestovni rychlosti. Ovéfovano bylo predevsim
provozni zatiZeni.

V pribéhu navrhu zatézovaciho mechanismu bylo rozhodnuto vyuzit celkem tii tlacné
paky. Toto Feseni bylo zvoleno jako dostatecny kompromis mezi jednoduchosti a presnosti
zkousky. Jednotlivé paky byly pro prehlednost oc¢islovany. Paka ¢islo jedna se nachézela
nejblize centroplanu, péka ¢islo dva uprostied a paka ¢islo t¥i na konci kiidla u wingletu.

Metodou postupnych iteraci bylo uréeno, Ze jednotlivé paky by bylo vhodné umistit
do vzdéalenosti 150, 400 a 650 mm od roviny symetrie letounu.

Stejnou metodou byla urcena i velikost jednotlivych zatézovacich sil. Prvni péka, nej-
blize centroplanu, by méla generovat zatizeni silou o velikosti 44 N, druha paka by méla
generovat zatizeni o velikosti 35 N a treti paka by méla generovat zatizeni o velikosti 23 N.

Posledni parametr ktery bylo tfeba urcit byla poloha dané sily ve sméru tétivy profilu
v daném fezu.

Ptsobisté sily v prvni pace bylo tfeba posunout o 40 mm vic¢i ¢tvrtinovému bodu
daného profilu, ptisobisté sily v druhé pace bylo tfeba posunout také o 40 mm vudi ¢tvr-
tinovému bodu daného profilu a ptsobisté sily ve treti pace bylo tfeba posunout o 30 mm
viic¢i ¢tvrtinovému bodu v daném profilu.
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Obrazek 8.1: Zatézovaci systém vyuzity pii statické pevnostni zkousce.

Pro prehlednost byla vSechna data urcené v této podkapitole shrnuta v tabulce

Tabulka 8.1: Geometrie a zatizeni vahadlového systému.

Vzdalenost od roviny

Vzdalenost od

Velikost zatézujici

symetrie [mm)| ¢tvrtinového bodu [mm]| sily [N]
Paka 1 150 40 44
Paka 2 400 40 35
Paka 3 650 30 23

8.3 Srovnani pocetniho a zkusSebniho zatiZeni

V této podkapitole bylo provedeno srovnéni zkusebniho zatiZeni generovaného pakovym
mechanismem a pocetniho zatiZzeni uré¢eného pomoci algoritmu popsaného v kapitole [7]

Srovnani bylo provedeno pomoci grafi.
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Srovnani provozniho a zkusebniho zatizeni posouvajici silou
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Graf 8.2: Nahrada posouvajici sily pii statické pevnostni zkousce.
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Graf 8.3: Nahrada ohybového momentu pii statické pevnostni zkousce.
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Srovnani provozniho a zkusebniho zatizeni krouticim momentem
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Graf 8.4: Nahrada kroutictho momentu pfi statické pevnostni zkousce.

8.4 Vyroba a kalibrace zatéZzovaciho mechanismu

Kostra zatézovactho mechanismu byla vyrobena ze smrkového dreva. Podlozky, na kterych
byl cely mechanismus postaven, byly vyrobeny z dfevotiisky a tvarové slozité ¢éasti, kde se
zatézovaci mechanismus pfimo dotykal letounu jako napiiklad vnitfek klestin nebo mista
kde tla¢né paky dosedaji piimo na kiidlo, byly vytistény z materialu ABS na 3D tiskarné
a nasledné vlepeny do zatézovactho mechanismu. Veskeré pohyblivé ¢epy byly tvoreny
srouby M6.

Prevodovy pomér vsech pak byl zvolen 1:3.

Vzhledem k tomu, ze na zkusebné Leteckého tstavu byla k dispozici pouze kalibrovana
zavazi o velikosti 5 N, 10 N, 20 N a 50 N, bylo tfeba vyrobit pro kazdou paku jedno spe-
cialni zavazi, které by dorovnalo rozdil mezi hmotnosti kalibrovaného zavazi pritomného
na zkuSebné a potfebnou celkovou hmotnosti zavazi. Do hmotnosti tohoto specialniho,
dovazovaciho zavazi bylo zahrnuto i zavazi nutné k vyvazeni jednotlivych pak tak, aby do
zkousky nevnasely nechténé pridavné zatizeni.

Hmotnosti jednotlivych vyvazovacich zévazi byly uvedeny v tabulce [8.2]

Tabulka 8.2: Vyvazovaci hmotnost pfidana na
jednotlivé paky zatézovaciho mechanismu.

Péka 1 | Pédka 2 | Paka 3
78 80 82

Pridana
hmotnost [g|
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8.5 Priabéh a vyhodnoceni statické pevnostni zkousky

Statickd pevnostni zkouska probihala tim zpiisobem, Ze na jednotlivé paky byla postupné
pridavana prislusna zavazi a pri kazdé zméné zatizeni probéhl zéznam pomoci optického
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Obrazek 8.6: Okamzik konce statické pevnostni zkousky zpusobeny dotykem tfeti paky
a upinaci kostky:.

V okamziku konce zkousky nejevilo kiidlo zaddné vnéjsi znamky poskozeni a lze tedy
predpokladat, ze toto nebyl mezni zatézovaci stav. Detailni postup zatézovani byl zazna-
menan do tabulky [8.3]

Tabulka 8.3: éasovy zaznam sil pisobicich
na kiidlo béhem statické pevnostni zkousky.

Krok | Péaka 1 [N] | Paka 2 [N] | Paka 3 [N]
1 27,704 0 0
2 27,704 27,646 0
3 27,704 27,646 12,587
4 44 27,646 12,587
3 44 35 12,587
6 44 35 23
7 59 35 23
8 99 20 23
9 59 50 38
10 74 50 38
11 74 65 38

Prubéh deformaci vybranych bodi na potahu v pribéhu statické pevnostni zkousky je
zobrazen na grafu Kazda kiivka reprezentuje zménu polohy daného bodu v zévislosti
na tom, kolik zavazi bylo zavéSeno na jednotlivé paky. Znaceni jednotlivych bodi odpovida
znaceni vyuzitému na obrazku Provozniho zatizeni bylo dosazeno v okamziku zavéseni
Sestého zavazi.
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Zaznam o prubéhu statické pevnostni zkousky
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Graf 8.7: Zaznam deformaci jednotlivych bodu v ¢ase naméreny béhem statické
pevnostni zkousky kiidla letounu VUT 714.

I pfes to, ze nebylo dosazeno mezniho zatézovaciho stavu nebylo nutné statickou pev-
nostni zkousku opakovat, protoze pro potieby verifikace vypoc¢tu provedeného metodou
kone¢nych prvki stacily hodnoty deformace ziskané pfi provoznim zatizeni letounu.
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9 Pevnostni vypocet pomoci metody konec¢nych prvki

9.1 Tvorba geometrie

Prvnim krokem nutnym pro realizaci pevnostniho vypoc¢tu pomoci metody konecnych
prvki byla modifikace stavajici 3D geometrie letounu, vytvorené primarné podle poza-
davkl programu na pfipravu soubort uréenych k 3D tisku tak, aby na této geometrii bylo
mozno vytvorit MKP sit. Tato modifikace zahrnovala transformaci struktury zebrovani
a odstranéni mezery mezi potahem a zebrovanim.

Aby program Simplify3D, ve kterém byl proveden prevod modelované geometrie na
vstupni soubor pro 3D tiskidrnu, spravné interpretoval jednotlivé prvky vnitini struktury,
bylo ve fazi ndvrhu nutné modelovat tuto vnitini strukturu jako objemovou. Pro potieby
MKP vypoctu bylo v8ak zapotiebi vytvorit vypocetni sit, ktera by byla tvorena plosnymi
prvky. Proto bylo nezbytné uz ve fazi CAD modelu transformovat vnitini strukturu kiidla
z objemové na ploSnou.

V pivodnim 3D modelu bylo také nutné z technologickych diavodu ponechat urc¢itou
mezeru mezi potahem a strukturou zebrovani tak, aby Zebrovani nezanechalo nezadouci
stopu na potahu tisténého kiidla a nezvySovalo tim zbytecné drsnost potahu.

Vsechny tyto tpravy byly provedeny v programu Fusion 360, ve kterém byla vytvorena
1 ptivodni geometrie letounu.

9.2 Vypocetni sit

Sitovani modelu bylo provedeno v programu Catia V5R21 v ¢asti Advanced Meshing
Tools. Bylo rozhodnuto vytvorit v tomto pripadé pouze jednu kompaktni sit ve které
mély ¢asti potahu a zebrovani spoleéné okrajové uzly. Na potah bylo vyuzito hrubsi sité
nez na zebrovani. Obé sité byly tvofeny ¢tyiihelnikovymi prvky doplnénymi minimélnim
nutnym poctem trojuhelnikovych prvki.

V prvni fazi ndvrhu bylo vyuzito takzvanych parabolickych prvki, které maji uzly
nejen v rozich ale i uprostired jednotlivych stran. Pii importu této sité do programu Pa-
tran a nasledném spojeni jednotlivych nahranych ¢asti pomoci piikazu Equivalence se
pri vyuziti téchto parabolickych prvka vyskytly komplikace s nezadouci deformaci né-
kterych elementi, ktera nedovolovala spustit samotny vypocet. Proto bylo po konzultaci
s vedoucim préce rozhodnuto vyuzit pouze lineadrni prvky s uzly jen v rozich elementu.

Zakladni parametry obou siti jsou uvedeny v tabulce |9.1}

Detail sitovani vnitini struktury a potahu je zndzornén na obréazku [9.1]

Tabulka 9.1: Parametry sité vyuzité pii kontrolnim MKP vypoctu.

Zebrovani | Potah | Celkem
Délka hrany elementu [mm)| 1,5 3 -
Pocet TRIA3 prvki 3729 3598 7327
Pocet QUADA4 prvki 75545 144171 | 219716
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Obrazek 9.1: Detailni znédzornéni sité vnitini struktury a zebrovani.

9.3 Materidlové charakteristiky

Pro vyrobu letounu VUT 714 byl vyuzit materidl PLA. Zkratka PLA predstavuje kyse-
linu polymléénou. Jedna se o biologicky plné odbouratelny materiél vyrabény predevsim
z kukufi¢ného a bramborového skrobu, pripadné z cukrové titiny [12].

Pro potfeby pevnostni kontroly pomoci metody koneénych prvka byl tento material
definovan jako 2D ortotropni, ktery mél ve dvou vedlejsich smérech materidlové charak-
teristiky shodné. Jako hlavni osa, rovnobézna se smérem vlaken, byla definovana osa X.

Centroplén letounu, tvofeny sendvi¢ovou strukturou, byl definovan jako tiivrstva la-
minatova struktura. Prvni a tfeti vrstva byla tvofena standardné definovanym materidlem
PLA. Vnitini vypln sendvice, tvofena ve skutec¢nosti péti procenty materidlu a devadesati
péti procenty vzduchu, byla nahrazena izotropnim materialem s charakteristikami odpovi-
dajicimi péti procenttim standardné definovanych materidlovych charakteristik PLA v ose
X.

Po prifazeni materialu jednotlivym prvkiim program Nastran provede promitnuti ma-
teridlovych charakteristik z globalniho souradného systému, ve kterém jsou definované pii-
slusné materialové charakteristiky, do lokalniho soufadného systému jednotlivych prvk.
Diky tomu, Ze byl material definovan jako ortotropni, bylo dosazeno lepsiho priblizeni
realnému anizotropnimu chovéani, které material PLA realné vykazuje.

Konkrétni materialova data byla prevzata z literatury [7] a zaznamenéna v tabulce[0.2]

Tabulka 9.2: Materialové charakteristiky PLA.

standardni PLA | vypli sendvice

E 3500 MPa 175 MPa
E22 2000 MPa -

e 0,35 0,35
H23 0,2 -

Gia 1210 MPa -
G23 950 MPa -
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9.4 Vlastnosti jednotlivych ¢asti modelu

Na zékladé rozdilnych vlastnosti jednotlivych ¢asti letounu byla preddefinovanéa vypocetni
sit virtudlné rozdélena na t¥i zakladni ¢asti zobrazené na obrazku [9.2] pro které byly
definovany ruzné tloustky a orientace materialu.

Potah a Sendvic Vnitini struktura

Obrézek 9.2: Jednotlivé hlavni ¢asti kontrolniho MKP modelu.

Potahu byla prifazena tloustka 0,42 mm a soufadny systém definovany pomoci ob-
razku [7.1] Tato aproximace vlastnosti redlného materialu dostatetné presné vystihovala
vétsinu plochy potahu s vyjimkou regionu pobliz nabézné a odtokové hrany. Odchylka
v této oblasti, kde dochazi ke staceni jednotlivych vlaken materidlu a ztraté navaznosti
materidlovych charakteristik na soufadny systém definovany obrazkem byla zane-
dbana. Popsana odchylka je dobtfe patrné i na obrazku [9.3]

Vnitini struktute byla pfifazena tloustka 0,84 mm a soufadny systém, ktery mé oproti
referenénimu soufadnému systému z obrazku [7.1] prohozenou pozici os X a Z. Osa Y
zistala totozna s osou Y z obrazku [Tl

Pro snazsi orientaci v problematice byl vytvoren jednoduchy model, ve kterém byl
tvar profilu nahrazen elipsou a vnitini strukturu nahradilo nékolik jednoduchych Zeber.
Jak je i na obrazku [9.3] vidét, naprostd vétSina vnitini struktury mé orientaci vlaken
o devadesat stupnu pootocenou oproti vétsinové orientaci vldken na potahu a proto bylo
nutné pootocit souradny systém tak, aby osa X byla i v tomto piipadé rovnobézna s osou
vldken. Odchylky v orientaci soufadného systému na nékterych ¢astech vnitini struktury
(naptiklad kapsy ulozeni servopohonu kiidélka) byly zanedbany.

Obrazek 9.3: Priblizeni 3D tisténé struktury kiidla.
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Sendvicové struktuie centroplanu byla prirfazena tloustka 4 mm, z ¢ehoz 0,42 mm
pripadlo na horni potah sendvice, 3,16 mm na vnitini vypli a 0,42 mm na dolni potah
sendvice. Soufadny systém musel byt oproti soufadnému systému z obrazku [7.1] upraven.

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole [9.3] program Nastran provadi pfi vypoctech ani-
zotropnich a ortotropnich materiali promitani materidlovych charakteristik z globalniho
soufadného systému, ve kterém jsou data definovana, do lokdlniho soufadného systému
jednotlivych prvka. A pri tomto promitani nesmi nastat situace, kdy by globélni osa 1
(ztotoznéna zde s osou X) byla rovnobé&zna s normalou daného prvku. V takovémto pii-
padé by nedoslo k provedeni vypoctu. Pokud by byl ponechédn ptvodni soufadny systém
definovany obrazkem [7.1] ktery odpovida orientaci materialu na potahu i centroplanu, do-
slo by k témto problémtm napiiklad na modroSedé zbarvenych elementech zobrazenych
na obrazku 0.4 Normély jednotlivych prvka byly na tomto obrazku zobrazeny pomoci
zlutych Sipek dobte viditelnych v detailnim zdbéru v pravé spodni ¢asti obrazku.

Vzhledem k tomu, Ze sendvicova struktura centroplanu byla definovana pomoci tii-
vrstvé laminatové struktury, bylo mozné provést nésledujici apravu.

V prvnim kroku byl definovan soufadny systém tak, Ze souradny systém z obrazku
byl otocen o 90° kolem osy Z. Tato tprava vyfesila problémy se sklapénim.

Ve druhém kroku byla poté jednotlivym vrstvam laminétu pfifazena orientace -90°
tak, aby se vykompenzovalo natoceni souradného systému z predchézejiciho kroku.

Jako kontrola byl na obrazku [0.4] zvolen element v ¢ervené zbarvené sendvicové struk-
tufe a na ném byla zobrazena orientace materialu. A jak je vidét, hlavni osa, znézornéna
pomoci svétle zelené Sipky, jde ve sméru osy X soufadného systému definovaného obraz-
kem coz dokazuje, ze predchozi postup byl aplikovan spravné.
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Obrazek 9.4: ModroSedé zvyraznéni elementt s normalou ve sméru globalni osy X
zpusobujici problémy pii promitani materidlovych charakteristik.

9.5 Okrajové podminky vypoctu

Spojité zatizeni kiidla bylo v kontrolnim vypo¢tu pomoci metody kone¢nych prvki nahra-
zeno diskrétnim zatizenim ve dvanécti bodech. Tyto body byly definovany nad samotnym
modelem a zatiZeni bylo rozvedeno pomoci MPC prvki typu RBE3. V tomto konkrét-
nim piipadé byly vyuzity jako elementy prevadéjici vazeny priumeér zatizeni z referencéniho
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bodu, ve kterém bylo definovano zatizeni, na zatizeni sady vybranych bodi na potahu
[13]. Poloha jednotlivych RBE3 prvki byla zobrazena na obrazku a samotné elementy
byly zobrazeny cerné.

Stejné jako v pripadé statické pevnostni zkousky bylo pii pevnostnim vypoctu apliko-
vano zatizeni odpovidajici zatiZzeni letounu pii priiletu kladnym poryvem cestovni rych-
losti. Velikosti sil a momentii aplikované v jednotlivych bodech byly zapsany do tabulky[9.3]
a na obrazku jsou tyto sily a momenty zobrazeny zluté.

Tabulka 9.3: Provozni zatizeni
aplikované pri pevnostni kontrole.

y [mm] | F, [N] | M, [Nm]
25 | 8,084 | 1,007
675 | 9,956 | 0,753

132,5 | 10,691 | 0,393
1975 | 10,703 | 0,277
262,5 | 10,490 | 0,236
3275 | 10,182 | 0,203
3925 | 9,757 | 0,173
4575 | 9,186 | 0,145
5225 | 8,424 | 0,120
5875 | 7,401 | 0,109
652,5 | 6,068 | 0,159
715 | 0,484 0

Dale byla aplikovana podminka vychézejici ze symetrie letounu, kdy bodim lezicim
v roviné symetrie byly odebrany posuvy ve sméru osy Y a natoceni kolem os X a Z.
Aby bylo dosazeno statického zafixovani tlohy byly dale dvéma bodum lezicim v roviné
symetrie letounu v oblasti nabézné a odtokové hrany, odebréany posuvy ve smérech X
a 7 a natoceni kolem osy Y. Obé tyto okrajové podminky byly aplikovany v referenénim
soufadném systému definovaném obrazkem [7.1] Na obrazku jsou obé tyto okrajové
podminky zbarveny modfe.

Obrazek 9.5: Zobrazeni okrajovych podminek a poloh RBE3 prvkia na modelu ur¢eném
k pevnostni kontrole.

37



10 Vyhodnoceni vysledkt pevnostniho vypoctu

Vypocet byl proveden primarné jako linearni uloha. Déle byla spusténa také analyza ztraty
stability a nelinearni analyza.

Casova naro¢nost vypoctu ¢inila u linearni analyzy necelou hodinu, u analyzy ztraty
stability nékolik malo hodin a u nelinearni analyzy zhruba dva dny.

10.1 Vysledky linearni analyzy

Vysledky linedrni MKP analyzy byly porovnény se statickou pevnostni zkouskou kiidla.
P1i této zkousce byly méreny posuvy v ose Z soufadného systému definovaného obraz-
kem Proto bylo srovnani zaméreno predevsim na tyto hodnoty. Na obrazku byla
urcena poloha péti referen¢nich bodu, ve kterych byla mérena deformace. Témto jednotli-
vym bodtum byly pfifazeny uzly na vypocetni siti a v téchto uzlech byla ode¢tena hodnota
deformace v ose Z. Vysledky srovnani byly zapséany do tabulky [10.1} Poloha jednotlivych
uzli, ve kterych byly hodnoty deformaci odecteny, byla zéroven s detailnim vykreslenim
posunuti zanesena do obrazku [10.1}

Tabulka 10.1: Srovnani namérenych a vypoctenych deformaci.

Nameérend Vypoctena
Bod deformace [mm| | deformace [mm| Odehylka [7%]
Point 01 3,586 3,507 2,20
Point 02 8,154 8,503 1,10
Point 03 17,499 18,338 4,58
Point 04 25,150 26,428 183
Point 05 35,763 36,543 2,13

Nejvetsi odchylka byla zaznamenana ve stfedni ¢ésti kridla. Konkrétni hodnota od-
chylky byla velmi zavisla na presnosti s jakou byla odhadnuta poloha srovnévaciho bodu.
Obecné 1ze ale tict, ze vypocet pomoci metody konecnych prvki dosti pfesné korespon-
doval s méfenim provedenym pomoci statické pevnostni zkousky a diky tomu mohla byt
data z tohoto vypoc¢tu pouzita jako vstupni data pro optimalizaci vnitini struktury kii-
dla. Zaroven bylo mozné vyuzivat obdobné sestaveny MKP jako dosti presnou predikci
skutecného chovani konstrukce.

10.2 Analyza ztraty stability

Podle vypoctu pomoci metody koneénych prvkia by prvni ztrata stability nastala pfi
souciniteli ztraty stability 0,699 coz by znamenalo, Ze pri provoznim zatizeni by ztrata
stability musela nastat. Celkem byly spo¢teny prvni tii mody ztraty stability a vSechny se
koncentrovaly do oblasti znazornéné na obréazku [10.2] Hodnoty téchto soucinitelii ztraty
stability byly shrnuty v tabulce [10.2]

38



47.436'
44.2?3'
41.11 1'
37949
34786
31624
28461
25299
22137
3
18.974
15.812

3654
12650
9487
6325
3162

0.000

Obrazek 10.1: Deformace ve sméru osy Z na vypocetnim modelu v mm.

Obrazek 10.2: Oblast ztraty stability kontrolntho MKP modelu.

Pri statické pevnostni zkousSce vyznamnéjsi problémy se ztratou stability zaznamenény
nebyly. Lze to vysvétlit velmi malou moznosti vizualni kontroly vnitini struktury a faktem,
ze u takto slozité konstrukce s velkym poctem nosniki ztrata stability nékolika malo
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nosniki jesté nemusela znamenat celkovou ztratu tnosnosti. Zatizeni by se pfrerozdélilo
mezi zbylé nosniky a konstrukce by byla dale schopna prenéset zatizeni. Této hypotéze
by nahravala i skutecnost, ze tésné za oblasti ztraty stability se nachézi spoj dvou ¢asti
letounu. Tento spoj, viditelny v pravé ¢asti obrazku ma4 s nejvyssi pravdépodobnosti
mnohem vySsi tinosnost nez zbytek konstrukce a zrejmé prenesl vétsi ¢ést pridavného
zatiZeni.

Tabulka 10.2: Soucinitel ztraty stability
vzhledem k provoznimu zatizeni.

. 1. | Soucinitel ztraty
Potadi stability

1 0,699

2 0,721

3 0,740

10.3 Nelinearni analyza

Bylo provedeno srovnéani vysledkt linearni a nelinearni analyzy. Srovnavany byly posuvy
ve ose Z soufadného systému definovaného obrazkem [7.1] Nelinearni analyza nebyla do-
pocitana do tuplného konce ale bylo pii ni aplikovano pouze 73,75 % zatiZeni. Poté feseni
prestalo konvergovat coz ziejmé souviselo s masivnéjsi ztratou stability o¢ekavanou pri
aplikaci tohoto zatiZzeni i podle predchazejici analyzy ztraty stability. Vzhledem k ¢asové
narocnosti vypoc¢tu a tomu, Ze se jednalo pouze o okrajovy vypocet bylo rozhodnuto déle
se touto analyzou nezabyvat a porovnat jeji vysledky s prislusné zmensenymi vysledky
linearni analyzy. Srovnani bylo provedeno v péti referenénich bodech vyznacenych mimo
jiné na obréazku [8.7. Pro snazsi identifikaci na siti koneénych prvka bylo misto oznaceni
Point vyuzito ptimo ¢islo daného uzlu, ve kterém byla deformace porovnavéna. Srovnat
polohu t&chto uzli s polohou prislusnych bod je moZné pomoci obrazki a 8.7 Vy-
sledky srovnani posuvi ve sméru osy 7Z sourfadného systému definovaného obrazkem
vypoctené pomoci linearni a nelinearni analyzy byly zaznamenany do tabulky [10.3]

Tabulka 10.3: Srovnani posuvi v ose 7Z linearni a nelinearni analyzy.

Nelinearni Lineéarni
Bod deformace [mm| | deformace [mm| Odehylka [%]
Node 208096 2,742 2,586 5,57
Node 201211 6,590 6,271 4,84
Node 180991 14,117 13,524 4,20
Node 157292 20,225 19,491 3,63
Node 141084 27,920 26,950 3,47

7 tabulky je patrné, ze nejvétsi odchylka byla registrovana v oblasti pfechodu sendvi-
cové casti v klasickou tenkosténnou ¢ast a smérem k wingletu se postupné snizovala.
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11 Zmény geometrie letounu

Konstrukéni tpravy letounu probihaly déle i v dobé po tdspésném obhéajeni prvotniho
navrhu v ramei bakalaiské prace [I]. Tyto tpravy se soustiedily pfedevdim na moZznost
tisknout letoun na co nejvétsim mnozstvi riznych typa FDM 3D tiskaren a na tpravu
ovlddaciho mechanismu kridélka.

11.1 Zména poctu dila

O tom, zda je mozné letoun na dané 3D tiskarné vyuzivajici metodu FDM vytisknout
rozhoduje predevsim velikost tiskového prostoru. Za standard v oblasti FDM 3D tisku
jsou povazovany tiskarny Prusa i3 s tiskovym prostorem o rozmérech 250 x 210 x 210
mm. Proto bylo rozhodnuto rozdélit letoun tak, aby se vSechny jeho ¢asti vesly do tohoto
objemu. Pfiblizné srovnani velikosti jednotlivych dili pfed a po tupravé bylo provedeno
pomoci obrazku [11.1]
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Puvodni verze Aktualni verze

Obrazek 11.1: Jednotlivé ¢asti letounu VUT 714.

11.2 Uprava ovladani kiidélka

Torzni Rotary Drive System (RDS) vyuzity pfi prvotnim navrhu a zobrazeny v levé ¢asti
obrazku [11.2] se v praxi prilis neosvédcil. Mezi jeho hlavni nevyhody patfily problémy
s tuhosti prenosové soustavy a slozitd montaz do letounu. Jako vhodnéjsi se ukézalo
vyuziti torzniho mechanismu zobrazeného v pravé ¢asti obrazku [11.2]

Tento systém je jednodussi na montaz, vykazuje vyssi tuhost pfevodové soustavy a za-
roven lehce snizi hmotnost letounu. Nevyhodou tohoto systému je fakt, ze osa hiidelky
serva, ktera prenasi kroutici moment, musi plynule navazovat na osu otaceni kiidélka, coz
vzhledem k Sipovitosti kiidla a sklonu kridélka vedlo k jeho nepfirozenému tvaru zobra-
zenému na obr Po konzultaci s inzenyrem Petrem Dvordkem, vedoucim projektu
VUT 714 a tvircem aerodynamické koncepce letounu, bylo rozhodnuto vyuzit tento novy
ovladaci mechanismus kiidélka i ptes jeho nedostatky.
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Pavodni RDS [I§] Aktualni torzni ovladani kiidélka [21]

Obrazek 11.2: Zpusoby ovladani kiidélek letounu VUT 714.

Obrazek 11.3: Znézornéni nezvyklého tvaru kidélka posledni verze letounu VUT 714.
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12 Optimalizace vnitini struktury

12.1 PouzZivané optimaliza¢ni postupy

Pred samotnym zahajenim topologické optimalizace vnitini struktury bylo provedeno
kratké srovnani vyuzivanych optimalizacnich postupi.

Shodnym rysem vSech nalezenych optimaliza¢nich postupt [5, 8, 14 15, 19] bylo to,
ze vyuzivaly optimaliza¢ni metodu zalozenou na principu proménnych hustot, ktera byla
detailnéji popsana v kapitole|12.2|a nésledné vyuzita i pfi zpracovani této diplomové prace.

Dalsim velmi ¢astym rysem bylo vyuziti kombinace 2D sité na potah kiidla a 3D sité
na vnitini strukturu s tim, ze topologicka optimalizace této vnitini struktury nebyla fixné
vazana na néjakou predem definovanou geometrii. 2D sit na potah byla vyuzita primarné
proto, aby zatiZeni mohlo byt aplikovano na neoptimalizovanou navrhovou doménu, ktera
by se v pribéhu vypocétu neménila. Dost casto slouzila i k urceni tohoto zatizeni pomoci
CFEFD vypoctu [5], 8, 15, 19].

Zaroven bylo velice casté vyuziti minimalizace poddajnosti s omezujici podminkou ur-
¢ujici cilovou hmotnost konstrukee [B, 8, [15, [19]. Dale byly v nékterych p¥ipadech apliko-
vany omezujici podminky urcujici maximalni deformaci vybranych ¢asti potahu. Typicky
se jednalo o omezeni natoceni kiidla |5, [15].

Kromé téchto obecnych trendi bylo mozné najit i topologickou optimalizaci predem
definované vnitini struktury tvorené 2D elementy, zaloZenou na minimalizaci hmotnosti
s omezujici podminkou definujici maximalni napéti [14]. Velmi podobny postup byl vyuzit
i pri zpracovani této diplomové prace.

Na zékladé tohoto pfehledu pouzivanych optimaliza¢nich postupti bylo rozhodnuto vy-
uzit jako jedno z kritérii pro volbu vhodné geometrie vnitini struktury vysledky minima-
lizace poddajnosti s omezujici podminkou definujici cilovou hmotnost konstrukce. Proces
vybéru vhodné geometrie vnitini struktury byl detailné popsan v podkapitole [12.7]

12.2 Optimaliza¢ni metoda

P1i v8ech optimaliza¢nich tlohach v této préaci byla vyuzita optimaliza¢ni metoda SIMP
(Solid Isotropic Material with Penalization). Jedna se o typickou optimaliza¢ni metodu
zaloZenou na principu proménnych hustot.

Zékladnim principem této metody je pfifazeni proménné , pseudohustoty” p kazdému
elementu v ndvrhové doméné MKP modelu. Hodnoty pseudohusot se pohybuji mezi 0 a 1,
respektive z numerickych divodi mezi hodnotou velmi blizkou nule a hodnotou 1. Dan4
pseudohustota vyjadiuje tuhostni charakteristiky daného elementu podle rovnice [12.1]
7 této rovnice je patrné, ze elementy s nulovou pseudohustotou budou mit nulovou i vy-
slednou tuhost E(p;) a v zasadé z modelu ,vypadnou*. Naopak elementy s jednickovou
pseudohustotou budou mit vyslednou tuhost E(p;) stejnou jako tuhost zékladniho mate-
ridlu Ey [11].

E(ps) = ¢ By (12.1)

Aby ve vysledné struktufe bylo pokud moZno co nejvic elementtii s hodnotou pseu-
dohustoty 0 nebo 1 byl do rovnice pridan penaliza¢ni ¢len p, obycejné roven hodnoté
tfi. Tato penalizace ¢ini stfedni hodnoty pseudohustoty neefektivni a elementy s témito
pseudohustotami maji tendenci dosahnout pseudohustoty 0 nebo 1 [I1].

Cilem optimalizace bylo najit minimum deformaé¢ni energie pomoci zmény pseudohus-
tot jednotlivych elementi v navrhové doméné.

43



Konkrétni nastaveni v programu Nastran

Jakakoli optimaliza¢ni tloha je v programu Nastran oznacena kodem SOL 200 a pro jeji
feSeni je mozné vyuzit jeden ze dvou zakladnich optimalizatorti: IPOPT (Interior Point
OPTimizer) nebo MSCADS (MSC Automated Design Synthesis).

P1i v8ech optimalizacich byl vyuzivan pouze optimalizator IPOPT. Tento algoritmus
je dostupny jako open source kod a jedné se o specialni algoritmus vhodny pro reseni uloh
s velkym po¢tem navrhovych proménnych jako je napiiklad topologicka optimalizace [11].

12.3 Nastaveni parametri optimalizace

Prvnim krokem bylo vytvoreni testovaciho segmentu kiidla zobrazeného na obrazku [12.1],
na kterém bylo testovano zakladni nastaveni optimalizace. Jednalo se o segment kridla
lezici pfimo za centroplanem. Na kofenovém profilu tohoto testovaciho segmentu byla
aplikovana okrajova podminka vetknuti a dale byl cely segment zatiZzen posouvajici silou
F, =20 N a krouticim momentem M, = 500 Nmm. ZatiZeni bylo aplikovano v soufadném
systému definovaném pomoci obrazku [7.1]

Primérnim cilem tohoto testovani bylo ovérit chovani RBE3 elementii, definovanych
zpusobem uvedenym na obrazku béhem optimalizace a zaroven vyzkouset, zda je
mozno optimalizovat pfimo plosny model detailnéji popsany v kapitole [9]
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Obréazek 12.1: Segment urceny pro testovani vhodného nastaveni topologické
optimalizace.

Diky tomuto testovani bylo zjisténo, Ze program Nastran umoznuje provadét topolo-
gickou optimalizaci pouze u dvou druhi materidlu, které oznacil jako MAT1 a MAT9.
MATT1 je standardni homogenni izotropni material, ktery je mozno prifadit prutovym,
plosnym i objemovym prvkim. MAT9 je anizotropni material definovany pomoci matice
tuhosti a lze ho priradit pouze objemovym prvkim.

7 diuvodu zna¢né ortotropie vlastnosti, kterou 3D tistény material PLA vykazuje,
bylo nutné vnitini strukturu definovanou pomoci plognych prvka nové definovat pomoci
objemovych prvka a vyuzit pro optimalizaci material typu MAT9. Vzhledem k tloustce
zeber a velikosti modelu bylo rozhodnuto vyuzit pouze jednoho objemového elementu po
tloustce zebra. Tloustka téchto objemovych elementt byla 0,84 mm a byla symetricky
rozdélena vici ptivodnim ploSnym prvkam.
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Prvni moznosti jak ziskat takovouto vnitini strukturu bylo vyuzit piikazu Display
Shell Thickness. Ptiklad takto ziskané struktury byl zobrazen na obrazku [12.2] Prvky na
obrazku maji hranu o velikosti 1,5 mm a tloustku 0,84 mm.

Obrazek 12.2: Objemové prvky vnitini struktury vytvorené pomoci prikazu Display
Shell Thickness.

Jak je z obrazku[12.2] patrné, v oblasti primniku jednotlivych Zeber doslo k nezadoucimu
zuzeni objemovych elementi, které by s nejvétsi pravdépodobnosti vedlo ke zkresleni
predevsim napétovych charakteristik. Zizeni objemovych elementt v misté priniku zeber
bylo zptisobeno tim, ze vychozi plogna sit byla tvorena elementy, které mély na prisecnici
rovin spole¢né uzly. Tyto uzly byly 7luté zvyraznény na obrazku[12.3] Stejné deformované
objemové prvky jako jsou ty z obrazku [12.2] byly ziskany i pomoci zpracovani plosné sité
piikazy v zéalozce Meshing.

Obrazek 12.3: Zvyraznéni problematickych uzli zptsobujicich deformaci objemovych
elementti zobrazenou na obrazku @

Aby nedochéazelo k nechténym deformacim objemovych prvki a zaroven bylo docileno
jejich interakce, bylo rozhodnuto vyuzit pro spojeni jednotlivych Zeber vnitini struktury
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permanentni kontakty. Protoze se jednalo o slozitou a zaroven podstatnou problematiku,
byla popisu jejich nastaveni vénovana samostatna diléi podkapitola [12.3.1]

Dale bylo diky vysledktim testovani optimalizace na testovacim segmentu rozhodnuto
zménit nastaveni RBE3 prvkia. Pivodni definice, kdy nezavislé body byly definovany
v uzké primce na potahu, byla zménéna tak, Ze nové byly nezavislé body definovany
v §ir§im péasu. Rozdil v definici byl zobrazen na obrazku
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Obrézek 12.4: Zména definice RBE3 prvku.

Dtuvodem této zmény byly vysledky minimalizace poddajnosti s omezujici podminkou
definujici cilovou hmotnost. Pivodni pfimkova definice nezavislych uzli na potahu davala
vysledky zobrazené v levé ¢asti obrazku [12.5] a nova pasova definice davala pfi stejném
nastaveni ostatnich parametri vysledky zobrazené v pravé ¢asti téhoz obrazku. Jedna se
o zobrazeni vyslednych pseudohustot jednotlivych prvki.

1 000=
0 933.

03800

0724

0667

0801

Vysledek minimalizace poddajnosti Vysledek minimalizace poddajnosti
s puvodnim nastavenim RBE3 prvku s aktudlnim nastavenim RBE3 prvkua

Obrazek 12.5: Porovnéani vyslednych pseudohustot jednotlivych prvki po minimalizaci
poddajnosti pro rizné definice RBE3 prvki.

Jak je z obrazku [12.5] patrné, pii pouziti pasové definice nezéavislych uzla RBE3 prvku
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byla hmota rozdélena po celém testovacim segmentu a nekoncentrovala se tolik jako pri
pouziti pfimkové definice nezavislych uzli RBE3 prvku. Déle je patrné, Zze zména definice
RBE3 prvku vedla ke zlepSeni konvergence reSeni.

12.3.1 Nastaveni permanentnich kontaktt

P1i tvorbé permanentnich kontakti je v programu Patran nejprve nutné vytvorit z jed-
notlivych ¢asti sité deformacni télesa. Tato deformacni télesa je mozné vytvorit relativné
snadno pomoci piikazu v dialogovém okné Create Contact Bodies/Pairs.

Samotné permanentni kontakty se poté nastavuji pomoci dvou hlavnich parametru.

Prvnim parametrem je parametr Distance Tolerance, ktery urc¢uje vzdalenost na jakou
je mozné kontakt vytvorit a rozhoduje tedy o tom, zda se dany kontakt vytvori nebo ne.
Tento parametr je zavisly na velikostech jednotlivych elementii a pro rizné jemné sité
musel byt prislusné upraven a vyzkousen. Jako dobré prvni piibliZeni se osvéd¢ilo nastavit
tuto hodnotu rovnu poloviné velikosti hrany elementu.

Druhym parametrem je parametr ERROR kterym se urcuji geometrické charakteris-
tiky kontaktu a je zéavisly pfedevsim na geometrii daného kontaktu a nikoli pfimo na
velikostech jednotlivych elementi. Pro kontakty mezi jednotlivymi Zebry i pro kontakt
mezi Zebry a potahem se osvédéily hodnoty v rozmezi 1,3 az 1,5.

Dale bylo vhodné aktivovat ve volitelnych nastavenich kontaktu pfenos moment, pro-
toze v modelu dochézi k interakeim siti tvofenych plognymi prvky (potah) a siti tvofenych
objemovymi prvky (vnitini struktura).

Spravné nastaveni kontakti, predevsim parametru ERROR a moznosti prenosu mo-
mentu, bylo testovano napiiklad na modelu zobrazeném na obrazku [12.6] Jednalo se o jed-
noduchy T model tvoreny ploSnymi a objemovymi prvky. Horizontalni ¢ast simulovala
vyTez potahu, byla tvorena plosnymi prvky o velikosti hrany 4 mm a byla ji pfifazena
tloustka 0,42 mm. Vertikalni ¢ast simulovala zebro, byla tvorena objemovymi prvky o ve-
likosti hrany 1,5 mm a méla prifazenu tloustku 0,84 mm. Na oba konce horizontalni ¢asti
modelu byla aplikovana okrajova podminka vetknuti a na vertikalni ¢ast bylo aplikovano
zatizeni o celkové velikosti 10 N.

Obrézek 12.6: Model vyuzity pro uréeni vhodného nastaveni permanentnich kontakti.
Ve vysledcich je mozné zobrazit parametr Contact Status, ktery popisuje jak se dany
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kontakt vytvoril. Nejlepsich vysledkt bylo dosazeno v okamziku, kdy kontakt vypadal
tak jako na obrazku [12.7] Jedné se o detail zachycujici oblast pfechodu mezi objemovymi
a ploSnymi prvky.

Obrazek 12.7: Spravné nastaveni permanentniho kontaktu.

Jak je na obrazku patrné, kontakt se sklada ze dvou ¢asti. Duhové ¢asti na
plosnych prvcich a tmavé modré ¢asti na objemovych prvcich. Nekontaktované prvky
zustaly Cerné. Nejlepsich vysledkt bylo dosazeno v momenté, kdy obé tyto oblasti mély
tloustku jednoho elementu.

V tabulce bylo provedeno zjednodusené porovnani tif modelta vychazejicich z ge-
ometrie testovaciho modelu zobrazeného na obrazku [12.6] Geometrie, okrajové podminky
i materiél jednotlivych modeli byly totozné, lisily se pouze zptisobem spojeni horizontalni
a vertikalni ¢asti modelu.

Prvni referen¢éni model byl tvofen pouze plosnymi prvky a spojeni jednotlivych ¢asti
nebylo nutné generovat pomoci permanentniho kontaktu.

Druhy model byl vytvoreny pomoci objemovych a plosnych prvku. V definici kontaktu
nemél vyuzitu podminku prenosu momentu.

Treti model byl také tvoren pomoci objemovych a plosnych prvki. Rozdilem oproti
druhému modelu byla aktivace podminky pfenosu momentu.

Srovnavany byly hodnoty maximalniho napéti von Mises a maximalni hodnoty celkové
deformace. Z tohoto srovnani jasné vyplynulo, Ze podminka prenosu momentu je pro
kombinaci plosnych a objemovych prvka naprosto nezbytna. Zaroven lze z tabulky
vycist, ze pokud se kontakty nastavi spravné, mohou déavat velmi presné vysledky i pfi
nepiiznivych podminkach zatézovani.

Tabulka 12.1: Srovnéani jednotlivych variant permanentniho kontaktu s modelem bez
téchto kontaktii.

.y Kontakty bez Kontakty s
Plosny model | .
pfenosu momentu | pfenosem momentu
Napéti von Mises [MPa] 114,73 2,8059 115,41
Odchylka napéti |%| 0 4188,88 0,59
Celkova deformace [mm)| 335,53 40104 338,01
Odchylka deformace [%] 0 99,16 0,73

P1i nastavovani dalsich vypocetnich tloh, kterymi se zabyva tato prace, bylo vzdy
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nutné zkontrolovat feSeni ziskané s pomoci obecnych zasad nastaveni kontaktii popsanych
v této kapitole a pokud to bylo nutné, upravit jednotlivé parametry kontaktua tak, aby
bylo dosazeno co nejlepsi presnosti vypoctu.

12.4 Materialové charakteristiky

Vzhledem k tomu, ze vétsina vnitini struktury musela byt vytvorena pomoci objemovych
prvki, bylo zapotiebi definovat vyuzity materiél jako 3D anizotropniho material.

V programu Patran se tento materiél jiz nedefinuje pomoci inzenyrskych konstant uve-
denych v tabulce ale pomoci koeficientii matice tuhosti urc¢enych z téchto inzenyrskych
konstant pomoci nésledujicich vzorct prevzatych z literatury [9].

r 1—po3 132 p21+p31 po3  p31t+p21 432 0 0 0
E; E3 A Es Es A Es E3 A
Bi12+p32 p12 1—p13 p31 #32+p12 p31 0 0 0
EiEg A E%I—E?) A 1E1 Es A
H13+pi2 p23 po3tp21 pH13 —[12 U421
Q = FEq Eo A FEq Eo A FEq Eo A 0 0 0 (122)
0 0 0 Gazs O 0
0 0 0 0 Gz 0
L 0 0 0 0 0 Giol
kde:
1-— — — -2
A — M1z 21 — H23 H32 — H13 H31 H21 132 131 (12.3>
Ei By By

12.5 Popis jednotlivych optimaliza¢nich modeli

Zakladni model urceny k optimalizaci byl rozdélen na ¢tyti hlavni ¢asti, které jsou zobra-
zeny na obrazku Rozdéleni bylo provedeno na zékladé rozdilnych vlastnosti a typi
MKP elementu. Potah, sendvi¢ i pfepazky byly vysitovany pomoci plosnych elementu
a zebrovani bylo vysitovano pomoci objemovych elementi.

Vnitini struktura a pfepazky

Potah a sendvic

Obréazek 12.8: Hlavni ¢asti zdkladniho modelu k optimalizaci.

Kromé tohoto zakladniho modelu se velké ¢asti optimalizacniho procesu zicastnil
i dopliikovy model zobrazeny na obrazku [12.9] ktery pocital s moznosti optimalizace
,tloustky* potahu. V praxi by to znamenalo, Ze potah by v urcitych ¢astech modelu mohl
byt nahrazen tenkou f6lii coz by pomohlo zefektivnit navrh konstrukce. Pomoci optimali-
zacnich metod by tedy mohlo byt rozhodnuto, na kterych ¢astech modelu by potah ztstal
tistény a kde by byl nahrazen tenkou folii. V tomto piipadé by nicméné potah nemohl
byt tistény jako jednovrstva struktura, protoze by nespliioval prvni podminku uvedenou
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v podkapitole ktera se tykala uzavienosti jednovrstvych perimetri. Cely zbyly potah
by tedy musel byt vytisknut jako dvojvrstva struktura.

Cast potahu uréena k optimalizaci byla zobrazena zelené a byla stejné jako zebrovani
tvofena objemovymi prvky. Zbylé ¢asti modelu jsou stejné jako na obrazku [12.§]

Obé ¢asti potahu a sendvi¢ Vnitini struktura a prepazky

Obréazek 12.9: Hlavni ¢asti doplitkového modelu k optimalizaci.

12.6 Okrajové podminky

Okrajové podminky, vyuzité pii kontrolnim MKP vypoctu a popsané v podkapitole [9.5]
bylo nutné pro potfeby vypoc¢tu spojenych s navrhem nové vnitini struktury kiidla ¢éas-
tecné modifikovat.

Podminky omezujici posuvy a natoceni byly ponechany tak jak jsou popsény v pod-
kapitole [9.5 a zména se tykala predevsim aplikovaného zatizeni. To bylo vynasobeno bez-
pecnostnim koeficientem 1,5 a rozdéleno mezi celkem patnact RBE3 prvki.

Jako kritické pifpady zatiZzeni byly z kapitoly [7] vybrany celkem ¢tyfi pfipady zatiZeni.
Jednalo se o zatizeni zptisobené kladnym i zapornym poryvem pii cestovni rychlosti a dale
o zatizeni zpusobené kladnou i zdpornou vychylkou kiidélka pii cestovni rychlosti. Znaceni
jednotlivych piipadu bylo prevzato z kapitoly [7]

Bezpecnostni koeficient 1,5 byl zvolen jako standardni bezpec¢nostni koeficient pro le-
tecké aplikace. Zédny zvySujici koeficient aplikovan nebyl predevsim proto, Ze jsou tyto
koeficienty ¢asto pevné svazany s bézné pouzivanymi materialy a vyrobnimi postupy v le-
tectvi a jejich vyuziti pro takto nestandardni materiél a vyrobni technologii by nedavalo
prilis smysl. Dalsim davodem byla skutecnost, Ze se jedna pouze o bezpilotni letoun ur-
¢eny pro lety mimo obydlenou oblast za dobrého pocasi. Tento bezpec¢nostni koeficient
byl aplikovan na vSechny ¢tyti pripady zatiZeni.

Poloha jednotlivych RBE3 prvku je zobrazena na obrazku Jednotlivé hodnoty
zatizeni posouvajici silou a krouticim momentem byly poté zaneseny do tabulky
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Obrazek 12.10: Poloha jednotlivych RBE3 prvki na modelu uréeném k topologické
optimalizaci.

Tabulka 12.2: Zatizeni aplikovana béhem topologické optimalizace.

+ —
UC /UC UCK’)"+ UAKT'_

mm] | [N] | [Nm] | [N] | [Nm] | [N] | [Nm] | [N] | [Nm)]
17,5 | 10,42 | 0,641 | -8,32 | -0,838 | 6,37 | 0,287 | 5,99 | 0,312
67,5 | 11,31 | 0,455 | -9,15 | -0,668 | 6,81 | 0,223 | 5,96 | 0,285
117,5 | 12,22 | 0,394 | -9,97 | -0,430 | 7,03 | 0,217 | 5,66 | 0,344
167,5 | 12,39 | 0,406 | -10,13 | -0,312 | 6,52 | 0,198 | 4,51 | 0,495
217,5 | 12,31 | 0,411 | -10,04 | -0,256 | 5,84 | 0,188 | 1,09 | 0,913
267,50 | 12,11 | 0,406 | -9,87 | -0,223 | 6,59 | 0,152 | -1,84 | 1,352
317,56 | 11,86 | 0,399 | -9,64 | -0,194 | 9,09 | -0,140 | -2,19 | 1,331
367,5 | 11,52 1 0,392 | -9,34 | -0,165 | 10,14 | -0,307 | -2,68 | 1,318
417,5 | 11,10 | 0,387 | -8,98 | -0,137 | 10,54 | -0,378 | -3,10 | 1,311
467,5 | 10,57 | 0,383 | -8,53 | -0,108 | 10,57 | -0,403 | -3,43 | 1,301
517,51 9,11 | 0,381 | -7,78 | -0,079 | 10,29 | -0,402 | -3,67 | 1,285
567,50 | 9,09 | 0,372 | -7,30 | -0,056 | 9,66 |-0,372 | -3,71 | 1,258
617,5 | 8,07 | 0,332 | -6,46 | -0,061 | 8,51 |-0,285 | -3,73 | 1,193
667,5 | 6,06 | 0,112 | -4,90 | -0,201 | 7,71 | -0,092 | -6,12 | 1,208
720 | 11,50 | 0,115 | -9,61 |-0,104 | 6,37 | -0,101 | -0,07 | 0,064

12.7 Volba geometrie vnitini struktury

Protoze by nebylo efektivni spoustét vypocetné naroéné minimalizace hmotnosti opako-
vané pro ruzné geometrie vnitini struktury byl na avod proveden vybér jedné nejvhodnéjsi
vnitini struktury pro oba dva optimaliza¢ni modely popsané v podkapitole [12.5] Byly ur-
¢eny dva hlavni proménné parametry, kterymi byly rozte¢ jednotlivych Zeber d a thel
sklonu vici tiskové podlozce a. Oba parametry byly zaneseny do obrazku [12.11] Dale
mély vSechny typy vnitini struktury jeden spolec¢ny bod vyznaceny na obrazku [12.11
¢ernym puntikem. Jedna se o bod na nabézné hrané ve kterém kiidlo prechéazi ve winglet.

Detailni popis vybéru vhodné vnitini struktury byl pro prehlednost proveden pouze na
modelu, kde bylo v optimaliza¢ni doméné zahrnuto jen Zebrovani. Pro model, ktery mél
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v optimaliza¢ni doméné zahrnutou i velkou ¢ést potahu probihal tento proces obdobnym
zpusobem.

XKD
XXX
XXX
%% %% %

Obréazek 12.11: Proménné parametry vnitini struktury.

12.7.1 Volba vnitini struktury modelu s navrhovou oblasti zebrovani

Byla zvolena dvé vybérova kritéria. Prvnim kritériem byla odolnost viici ztraté vzpérné
stability. Pokud doslo ke ztraté stability pii analyze s ,,plnou vnitini strukturou, byla
tato vnitini struktura z vybéru vyrazena a dale se s ni nepocitalo.

Pokud danéa vnitini struktura prosla testem odolnosti vii¢i ztraté vzpérné stability,
byla dale provedena minimalizace poddajnosti s omezujici podminkou urcujici cilovou
hmotnost. Tato cilova hmotnost byla definovana jako 56,7 % hmotnosti vnitini struktury
ptivodniho neoptimalizovaného modelu a byla pro vSechny pocitané geometrie stejné. Diky
tomu bylo mozné vysledné poddajnosti porovnavat.

Vzhledem k tomu, Ze byly definovany ¢tyfi zatézovaci pripady, byla minimalizovana
primérné poddajnost Compl,eq, uréena pomoci nasledujiciho vztahu.

Comply + Comply + Compls + Compl,
4

Cely vybér byl déle rozdélen do tii etap. V prvni etapé bylo propocitano celkem devét

geometrickych usporadani vnitini struktury. Do této prvni etapy byly vybrany symetrické

(12.4)

Comp l mean —
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vnitini struktury s rozteci zeber 15 mm, 30 mm, 45 mm a thlem sklonu Zeber viéi tiskové
podlozce 50°, 70° a 90°. Puvodni struktura méla rozte¢ 30 mm a sklon Zebrovani 50°.
Byly tedy zvoleny roztece o polovinu vyssi a o polovinu nizsi. Zaroven byly zvoleny tuhly
sklonu zeber tak, aby pokryly celé tiskové spektrum omezené minimélnim thlem previsu
definovanym pomoci obrazku [£.2] Vysledna data byla zanesena do tabulek al[l2.3

Diilezité byly i parametry vyuzitych siti. Prezentované vysledky byly ziskany na sitich,
ve kterych mély elementy Zebrovéani jako navrhové domény velikost hrany 5 mm. Elementy
potahu, sendvice a dal$ich neoptimalizovanych ¢asti mély velikost hrany 6 mm.

Experimentélné bylo urceno, ze u struktury s roztec¢i d = 30 mm a sklonem Zeber
a = 50°, kterd méla v prvnim piipadé vnitini strukturu vysitovanou prvky o velikosti
hrany 5 mm a ve druhém ptipadé prvky o velikosti hrany 4 mm, ¢inil rozdil ve vyslednych
poddajnostech zhruba 8 %. Pro srovnéani, rozdil mezi dvéma nejlep$imi strukturami ¢inil
zhruba 7 %. Proto bylo nutné porovnéavat pouze modely se stejné jemnou siti.

Z téchto dat je patrné, Ze tii struktury z pravého dolniho rohu tabulky bylo nutné
vyTadit jiz po aplikaci prvniho vybérového kritéria a do dalsi faze se nedostaly. Dale
je z této tabulky také patrné, Ze minimalni poddajnost by mohla vykazovat struktura
s rozteci 15 - 30 mm a thlem sklonu zeber 50°- 70°.

Proto byly ve druhé fazi pridany dalsi dvé symetrické vnitini struktury. Jedna s rozteci
zeber 23 mm a sklonem Zzeber viéi tiskové podlozce 50° a druha s rozteci zZeber 15 mm
a sklonem zZeber vici tiskové podlozce 60°. Vysledky analyzy téchto dvou geometrii vnitini

struktury byly také zaneseny do tabulek a

Tabulka 12.3: Soucinitel ztraty stability
po aplikaci pocetniho zatizeni.

; “1 500 | 600 | 70° | 90°
15 mm | 11,43 | 916 | 7.32 | 2,07
23 mm | 3,40

30 mm | 2,20 1,57 | 0,74
45 mm | 1,08 0,71 | 0,36

Tabulka 12.4: Vysledné poddajnosti
jednotlivych modeld [mm - N71].

; “1 500 | 60° | 70° 90°
15 mm | 805,9 | 801,0 | 887,5 | 14071
23 mm | 825,9

30 mm | 8382 10799 | X
45 mm | 1108,7 X X

*X znadi pfipady s nevyhovujici vzpérnou stabilitou

Predpoklad o snizeni poddajnosti se potvrdil u struktury s rozteéi 15 mm a sklonem
zeber 60°. Skutecné vykazovala nizsi poddajnost nez do té doby nejlepsi struktura s rozteci
15 mm a sklonem zeber 50°.
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Treti faze méla za cil vyzkouset, zda by nebylo mozné nalézt jesté lepsi geometrii
vnitini struktury na zakladé detailnéjstho zkoumani vysledkt jednotlivych minimalizaci
poddajnosti a vétstho zohlednéni geometrie kiidla. Nejlepsi vysledky vykazovaly vzdy
struktury s rozte¢i zeber 15 mm. Optiméalni hodnota sklonu lezela nékde okolo 60° a tyto
dva poznatky poslouzily jako vychozi bod.

Prvni polovina zeber se sklonem 60° byla témér rovnobézna se spojnici bodu lezicich
ve 35 % hloubky tétivy v koFenovém a koncovém profilu kiidla. Dale byl na zaklade
porovnavani jednotlivych vysledkti vypozorovan jisty opakujici se vzorec v tom, které
prvky po optimalizaci zistavaly na svém misté. Bylo tedy rozhodnuto vyzkouset, zda by
vnitini struktura, vytvorena na zakladé trendii predchozich vypocti a s navaznosti na
redlnou geometrii kridla, nevykazala lepsi vysledky.

Takto vytvorena struktura méla jednu polovinu Zeber sklonénou pod thlem 60° tak,
aby tato Zebra kopirovala spojnici bodi lezicich ve 35 % hloubky t&tivy a druhou polovinu
se sklonem 50°. Jednotliva Zebra méla rozte¢ 15 mm. Tato vnitini struktura byla zobrazena

na obrazku 12.12

Obrézek 12.12: Vysledna geometrie vnitin{ struktury urcéené k dalsi optimalizaci.

Testem odolnosti vii¢i ztraté vzpérné stability v ,,plném® stavu prosla bez problému
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a jeji poddajnost ¢inila 744 mm - N=1 coZ je o 7 % ménd neZ poddajnost druhé nejlepsi
struktury s roztec¢i 15 mm a sklonem Zeber 60°. Bylo tedy rozhodnuto provadét finalni
optimalizaci na této vnitini strukture.

12.7.2 Volba vnitini struktury modelu s navrhovou oblasti Zebrovani a ¢asti
potahu

Volba vnitini struktury pro model s navrhovou oblasti obsahujici Zebrovani a ¢ast potahu
probihala velice podobné jako pfedchozi volba vnitini struktury pro model s navrhovou
oblasti obsahujici pouze Zebrovani. Proto bylo v této Casti prace provedeno jen kratkeé
shrnuti a prezentace vysledki. Vysledky byly shrnuty v tabulkach a [12.6]

Byla definovana stejna vybérova kritéria a stejné postupy vyhodnoceni vysledkii, byly
vyuzity sité se stejnou velikosti elementi, vysledna poddajnost byla ze ¢tyT zatéZzovacich
piipadi urcena stejnym zptsobem a byly vyuzity stejné vstupni geometrie.

P11 minimalizaci poddajnosti s omezujici podminkou urcujici cilovou hmotnost byla
tato cilovd hmotnost definovana jako jedna hodnota, ktera udavala sou¢et hmotnosti zbyt-
kového potahu a zbytkového zebrovani. Tato cilovd hmotnost byla v absolutnim ¢isle stejné
pro v8echny navrhové geometrie tak, aby bylo vysledky mozné mezi sebou porovnat.

Rozdilné bylo pouze to, ze zde se vybér vhodné vnitini struktury odehral pouze ve
dvou fazich. Tteti faze, zahrnujici definici vnitini struktury na zakladé obecnych trendu
predchazejicich analyz a v navaznosti na geometrii kiidla, provedena nebyla a jako finalni
struktura byla vyuzita struktura s roztec¢i zebrovani d = 15 mm a sklonem zZeber a = 60°,
ktera vysla jako nejlepsi ve druhé fazi vybéru.

Hlavnim divodem neprovedeni tfeti ¢asti vybéru vhodné vnitini struktury byla v tomto
pripadé vysledkova nejednoznacnost.

Tabulka 12.5: Soucinitel ztraty stability
po aplikaci pocetniho zatiZeni.

; “1 500 | 60° | 70° | 90°
15 mm | 21,98 | 22.85 | 18,37 | 8,10
93 mm | 14,84

30 mm | 5,11 433 | 1,89
45 mm | 3,39 295 | 148

Tabulka 12.6: Vysledné poddajnosti
jednotlivych modela [mm - N71].

; 1500 | o600 | 700 | 90°
15 mm | 531,4 | 507,2 | 507,5 | 6988
923 mm | 610,2

30 mm | 662,5 6251 | 9376
45 mm | 778,3 771,6 | 10065
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12.8 Topologickad optimalizace vnitini struktury

V okamziku, kdy byla vybrana vhodna geometrie vnitini struktury mohla byt pfipravena
jejl topologicka optimalizace.

12.8.1 Minimalizace hmotnosti bez uvazovani ztraty stability

Prvnim krokem byla minimalizace hmotnosti s omezujici podminkou urcujici maximalni
prumérnou deformaci péti bodu v oblasti pfechodu mezi kiidlem a wingletem. Poloha
téchto bodu byla zobrazena na obrazku [12.13

Obrazek 12.13: Poloha bodi ve kterych byla omezena deformace pifi minimalizaci
hmotnosti.

Deformacni omezeni bylo v téchto bodech nastaveno tak, aby absolutni hodnota pri-
mérné deformace v ose Z souradného systému definovaného obrazkem nepresahla hod-
notu 53 mm, coz zhruba odpovidé 1,5 ndsobku deformace namérené v tomto misté béhem
statické pevnostni zkousky. Matematicky bylo mozné tuto podminku zapsat néasledujicim
zpusobem.

dz1 +dzg + dzg + dzg + dzs
5

Jako dalsi omezujici podminka byl aplikovan piikaz PRINT, ktery zarucil, ze thel
previsu, definovany pomoci obréazku [£.2] nepfesahne hodnotu 45°.

Dale bylo vyuzito ptikazu TDMIN, ktery zarudil, ze prvky s vyslednou pseudohustotou
blizkou jedné se budou shlukovat do vétsich celki. Definovana velikost byla rovna hodnoté

<53 mm (12.5)
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4,5 mm, coz Cinilo trojnasobnou délku hrany elementu a hlavnim cilem této podminky
bylo zabranit takzvanému Sachovnicovému efektu, popsanému detailnéji v literatute [11],
kdy vysledné prvky vytvori sachovnicovou strukturu, podobnou té na obrazku [12.14]

gl

Obrazek 12.14: Demonstrace nezéddouciho sachovnicového efektu [IT].

P1i Ssachovnicovém efektu doslo v urc¢ité ¢asti modelu k intenzivnimu st¥idéni prvka
s nulovou a jednic¢kovou pseudohustotou (to jest prvki, které po optimalizaci ,zustavaji*
a ,vypadavaji“) a vysledek, pfipominajici Sachovnici, je poté velmi t&zké jednoznaéné
interpretovat.

Omezujici podminku STRESS, definujici maximalni napéti ve zbytkové strukture, ne-
bylo mozno aplikovat, protoze tuto podminku lze v programu Nastran vyuzit pii topolo-
gické optimalizaci pouze pro homogenni izotropni material.

Pro tuto minimalizaci hmotnosti byla vyuzita sit ve které mély elementy vnitini struk-
tury velikost hrany 1,5 mm a zbylé elementy potahu a sendvice mély velikost hrany 4 mm.
Tyto parametry byly shodné pro oba dva hlavni vypocétové modely. Cely model v obou
pripadech obsahoval vice nez 340 000 elementii. Vypocet trval nékolik malo hodin.

Vysledky zobrazujici hodnoty vyslednych pseudohustot pro model, ve kterém byla
do navrhové domény zahrnuta pouze vnitini struktura, jsou zobrazeny na obrazku
a vysledky, kde byla do této navrhové domény zahrnuta kromé vnitini struktury i ¢ast

potahu jsou zobrazeny na obrazku [12.16]

1 OOOI
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0.734
0.667
0.600,
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0.467]
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0.134;

0.068;
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Obrazek 12.15: Pseudohustoty prvka po minimalizaci hmotnosti vnitini struktury bez
omezeni soucinitele ztraty stability.
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Obrazek 12.16: Pseudohustoty prvka po minimalizaci hmotnosti vnitini struktury
a Casti potahu bez omezeni soucinitele ztraty stability.

7, téchto obrazku je na prvni pohled patrné, ze takovéto struktury by se pii apli-
kaci daného zatizeni okamzité zhroutily. Zaroven bylo v obou piipadech nékolikanasobné
prekroceno maximélni dovolené napéti v materialu.

Téchto vysledki bylo dosazeno, protoze ve vyse popsaném vypoctu nebyly zahrnuty
parametry ztraty stability ani parametry napjatosti danych struktur.

12.8.2 Minimalizace hmotnosti s uvazovanim ztraty stability

Podminku, ktera by néjakym zptisobem omezila napéti ve strukture nebylo mozné do
vypoctu snadno zahrnout a proto byla pozornost soustfedéna na moznosti zahrnuti para-
metri ztraty stability.

Byla definovana minimalizace hmotnosti s omezujici podminkou urcujici maximalni
prumérnou deformaci péti bodt, jejichz poloha i charakter omezeni byly stejné jako v pred-
chazejicim pripadé, a omezujici podminkou definujici, Ze soucinitel ztraty stability musi
byt v kazdém misté na modelu vétsi nez jedna.

Dale byl jako omezujici podminka aplikovan piikaz PRINT.

Aby bylo mozné danou tlohu spocitat bylo nutné radikalné snizit pocet elementt
v modelu. Vypocetni stanici Chronos, ktera na Leteckém tstavu slouzi pro vypocty slozi-
tych MKP modeli, nebylo mozné pouzit, protoZe je na ni nahrana starsi verze programu
Nastran, kterd jesté neumoznovala topologicky optimalizovat anizotropni material ani
aplikovat omezujici podminku PRINT. Vypocet byl tedy proveden na pocitaci Leteckého
ustavu. K vypoc¢tu mohlo byt vyuzito celkem Sest jader procesoru Intel Xenon s frekvenci
2 GHz, az 80 % z 80 GB RAM paméti a az 1,8 TB paméti z pevného disku.

Pro tuto minimalizaci hmotnosti byla vyuzita sit ve které mély elementy vnitini struk-
tury velikost hrany 8 mm a zbylé elementy potahu a sendvice mély velikost hrany 9 mm.
Tyto parametry byly shodné pro oba dva hlavni vypoctové modely. Cely model v obou
pripadech obsahoval vice nez 20 000 elementii. V pripadé modelu, ktery mél v navrhové
doméné zahrnutu pouze vnitini strukturu trval vypocet zhruba tyden a v ptipadé modelu,
ktery mél v ndvrhové doméné zahrnutu i ¢ast potahu trval vypocet zhruba deset dni.

Vysledné hodnoty jednotlivych pseudohustot byly zobrazeny na obrazcich a[12.18
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Obrazek 12.17: Pseudohustoty prvki po minimalizaci hmotnosti
vnitini struktury s omezenim soucinitele ztraty stability.
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Obréazek 12.18: Pseudohustoty prvka po minimalizaci hmotnosti vnitini
struktury a ¢asti potahu s omezenim soucinitele ztraty stability.

7 vysledku je patrné, Zze vypocet ani v jednom piipadé neskonvergoval. Problémy
s konvergenci zptusobilo vyuziti sité s vétsimi elementy.

Tento problém prakticky nebylo mozné odstranit. Aby mohl byt vypocet s vybavenim
dostupnym na Leteckém tstavu proveden, bylo potifeba vyuzit hrubsi sit. Vyuziti hrubsi
sité vSak znamenalo ztratu konvergence daného teseni.

Byl proveden jednoduchy test, kdy byla pfipravena minimalizace hmotnosti s omezujici
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podminkou urcujici pouze velikost soucinitele ztraty stability. Kromé toho byl redukovan
i pocet zatézovacich pripadi a tato minimalizace byla spuSténa na siti, ve které mély
elementy vnitini struktury velikost hrany 5 mm a elementy potahu velikost hrany 6 mm.
Struktura s timto poc¢tem prvka byla metodou postupnych iteraci uréena jako hranicni,
kdy by po zavedeni zjednodusujicich pfedpokladi bylo mozné dopocitat minimalizaci
hmotnosti s omezujici podminkou urcujici velikost faktoru ztraty stability. Bohuzel ani
v tomto pripadé nebylo dosazeno konvergence feseni.

12.8.3 Shrnuti predchazejicich vysledkii minimalizace hmotnosti

Vzhledem k tomu, ze s pomoci prfedchazejicich postupt nebylo mozné dosdhnout zddouciho
vysledku, bylo nutné zvolit kombinovany piistup k feSeni.

Tento kombinovany pristup byl aplikovin pouze na model, ktery mél v optimalizované
doméné zahrnutou jen vnitini strukturu. Prace na modelu, ktery mél v optimalizované
doméné kromé vnitini struktury zahrnutou i velkou ¢ast potahu v tomto bodé skoncila.

Mezi hlavni divody, které rozhodly o tom, ze navrh dale pokracoval pouze na mo-
delu s optimalizovanou vnitini strukturou, patiila dokonale zvladnuta technologie vyroby
a snazsi interpretace vysledkii dosavadnich optimalizaci.

Jednim z diléich vysledki této diplomové prace bylo poznani, Ze koncept letounu, ktery
by mél v optimalizované doméné zahrnutu kromé vnitini struktury i vétsi ¢ast potahu,
mize prinést velice zajimavé vysledky a miize se jednat o dalsi vyrazny krok ke zlepsSeni
celkového konstrukéniho feseni letounu. Zéroven se vSak jednéd o ¢asové narocny projekt,
ktery nebylo mozné zahrnout do této diplomové prace.

Néavrh takovéhoto letounu spolu s navrhem vhodné vyrobni technologie by urc¢ité bylo
vhodné zahrnout do tvah o dalsim vyvoji letounu VUT 714.

12.8.4 Kombinovani minimalizace hmotnosti vnitini struktury

Z predchézejici minimalizace hmotnosti bez omezujici podminky urcujici vysledny faktor
ztraty stability, ktera byla detailnéji popsana v diléi podkapitole bylo zjisténo, kolik
je zhruba zapotifebi hmotnosti k tomu aby deformace konce kiidla nepresahla uréenou
hodnotu. Tato cilovd hmotnost byla dale, pomoci metody postupnych iteraci, snizovana
az odpovidala zhruba padeséati procentiim hmotnosti ptivodni neoptimalizované struktury.
Se znalosti této cilové hmotnosti byla spusténa minimalizace poddajnosti. Cilem této
minimalizace poddajnosti bylo co nejefektivnéji rozlozit hmotu po kiidle letounu a byla
omezena pouze jednou podminku urcujici cilovou hmotnost.

Néavrh vnitini struktury, ziskany po této minimalizaci poddajnosti, je zobrazen na
obrazku Tyto vysledky byly dale ru¢éné editovany tak, aby vysledna vnitini struk-
tura byla odolna vici ztraté stability a aby ve strukture zaroven nebylo prekracovano
maximalni povolené napéti.

Pii urc¢ovani cilové hmotnosti, kterd byla ve findle urc¢ena jako 50 % hmotnosti pivodni
neoptimalizované struktury, bylo potieba vyvazit dva protichiidné parametry. Tato cilova
hmotnost nesméla byt prilis vysokd aby bylo mozné pridavat dalsi hmotnost, ktera by
slouzila k zabranéni ztraty stability a prenosu napéti. Zaroven vsak nesméla byt prilis
nizka aby byly dobfe patrné trendy urcujici vhodné mista pro rozmisténi hmoty a aby
struktura ve findle nevykazovala prilisnou deformaci.

Omezujici podminka, definujici pouze cilovou hmotnost byla definovana aby bylo dosa-
zeno co nejlepsiho rozvrzeni hmoty po kiidle a aby byly zaroven co nejlépe patrné trendy
v jejim rozlozeni. Obé& minimalizace probéhly na siti vyuzité diive pro minimalizaci hmot-
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Obrazek 12.19: Pseudohustoty prvka po minimalizaci poddajnosti s omezujici
podminkou urcéujici zachovani 50 % hmotnosti ptvodni neoptimalizované struktury.

nosti bez omezeni soucinitele ztraty stability. Parametry, které difve omezovaly podminky
PRINT a TDMIN byly do vysledné struktury doplnény pii editaci.

12.9 Tvorba vysledné vnitini struktury

Optimalizovanou strukturu, ziskanou pomoci postupu popsaného v predchozi podkapitole
a zobrazenou na obrazku bylo nutné z programu Patran exportovat jako .stl soubor
a nasledné ru¢né prekreslit v CAD programu Fusion 360, ve kterém byl vytvofen i puvodni
model letounu VUT 714.

P11 této prvni editaci bylo dale pridano zhruba 20 % hmotnosti pivodni neoptimali-
zované vnitini struktury tak, aby bylo zabranéno ztraté stability. Vnitini struktura byla
tvofena prevazné stringery o vysce pohybujici se od jednoho do ¢tyf milimetria. Tato
vnitini struktura je zobrazena na obrazku [12.20]

Na této geometrii byla nésledné vytvorena sit kone¢nych prvki a byl proveden kont-
rolni vypocet. Vyuzitd MKP sit obsahovala vice nez 480 000 plosnych elementi s hranou
o velikosti jeden az dva milimetry. Aby bylo dosazeno co nejlepsiho priblizeni skutec-
nému chovani realné konstrukce, byly vyuzity stejné postupy jako v piipadé kontrolniho
vypoc¢tu popsaného v kapitole 9] Material byl definovany jako 2D ortotropni s parame-
try definovanymi v tabulce [9.2] Nebyly vyuZity zadné objemové prvky ani permanentni
kontakty:.

Kontrolni vypocet provedeny na této strukture nicméné odhalil, Ze ke ztraté stability
by doslo po aplikaci zhruba 49 % pocetniho zatiZeni. Nejkritict&jsi se ukéazalo zatiZeni
kladnym poryvovym nasobkem pii cestovni rychlosti a ke ztraté stability doslo na casti

spodniho potahu zobrazené na obrazku [12.21]
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Obrazek 12.20: Prvni navrh vnitini struktury.
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12.10 Kontrola hlavnich parametri vysledné vnitini struktury

Nasledné byla provedena kontrola deformaci a napéti pomoci vysledku linedrni analyzy.
Nejvétsich hodnot deformaci bylo dosazeno po zatizeni konstrukce kladnym poryvem

pii cestovni rychlosti. Na obrazku byla zobrazena deformace letounu v milimetrech

ve sméru osy Z souradného systému definovaného pomoci obrazku (deformace kolmé

na pohledovou rovinu).

T3.654.
68.743.
63832
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49101
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39.280

34.369

29458

24548

19637

14727

9816

4.905

Vzhledem k tomu, Ze pfi statické pevnostni zkouSce nebylo méfeno piimo pocetni
zatizeni nebylo mozné provést detailni porovnani tohoto modelu s chovanim reélné kon-
strukce.

Pro zbéznou kontrolu byl vyuzit predpoklad linearity deformace, ktery lze v tomto
konkrétnim piipadé aplikovat pouze s védomim velkého zjednoduseni dané problematiky.
S jeho pomoci byla deformace v misté predélu kiidla a wingletu odhadnuta jako hodnota
naméfend v tomto misté béhem statické pevnostni zkousky (35,763 mm) krat koeficient
bezpecnosti (1,5). Takto ziskana hodnota 53,64 mm byla porovnana s hodnotou 57,5 mm

-0.005

Obrazek 12.24: Deformace ve sméru osy Z na vysledném modelu v mm.

64



odectenou v tom samém misté z vypocetniho modelu. Vysledna odchylka 6,7 % byla
oznacena jako uspokojiva.

Déle byly porovnany hodnoty napéti. Jako kriticky se opét ukazal pripad kladného
poryvového nésobku ptisobici pfi cestovni rychlosti. Nejkriti¢téjsim mistem konstrukce
byl urcen spodni potah, kde byla jednotlivd vlakna zatiZena tahem v pfi¢ném sméru
a hrozilo poruseni potahu vlivem $patné soudrznosti jednotlivych vlaken mezi sebou.

Na obrazku je v levé ¢asti zobrazeno maximum napéti ze vSech vrstev modelu ve
sméru osy Y soufadného systému definovaného obrazkem [7.1] pro model s piivodni neop-
timalizovanou vnitini strukturou. V pravé casti tohoto obrazku je zobrazeno maximalni
napéti ze vSech vrstev modelu ve sméru osy Y soufadného systému definovaného také
obrazkem pro model s finalni vnitini strukturou. Oba modely byly zatiZzeny stejnym
pocetnim zatiZenim. Vysledné hodnoty byly udéany v MPa.
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Obrazek 12.25: Maxima napéti ze vSech vrstev v ose Y na spodni strané potahu modelu
s neoptimalizovanou a vyslednou vnitini strukturou v MPa.

7, obrazku je patrné, ze napéti na spodni strané potahu se u modelu s vysled-
nou vnitini strukturou lehce snizilo. Béhem zkousky bylo jasné prokazano, ze k poruseni
potahu nedoslo u modelu s neoptimalizovanou vnitini strukturou ani po aplikaci prida-
ného zatizeni detailné popsaného v tabulce [8.3] Lze tedy predpokladat, ze hodnoty napéti
vypoctené na modelu s vyslednou vnitini strukturou nepovedou k poruseni potahu.

Lze zde také pozorovat koncentrator napéti v oblasti prechodu sendvicové ¢asti cen-
troplanu a tenkosténného potahu. Koncentrator vznikl s nejvétsi pravdépodobnosti tim,
ze mnohem tlustsi sendvicova struktura priléha v modelu tésné na mnohem tenc¢i potah
a vzhledem k tomu, Ze obé struktury byly modelovany jako plosné s konstantni tloustkou
nebylo dost dobfe mozné definovat spojity prechod mezi témito dvéma strukturami, ktery
se v tomto misté na redlném modelu nachazi. Dalsi vliv, ktery zesilil koncentraci napéti
v daném misté na modelu s vyslednou vnitini strukturou bylo zakonceni jednotlivych
zeber nachézejici se presné v misté predélu potahu a sendvice. V redlném letounu by byla
zebra plynule zapusténa do sendvice a k zesileni koncentrace by nedoslo tak jak je to vidét
v levé ¢asti obrazku [12.25) na pivodnim modelu letounu. Tato uprava by nicméné byla
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provedena az pfi finalni tvorbé soubort pro 3D tisk, protoze v procesu navrhu nebylo
tplné zrejmé jak bude finalni vnitini struktura vypadat.

Bylo provedeno i porovnani maximalniho napéti vSech vrstev modelu v ose Y soutrad-
ného systému definovaného pomoci obrazku[7.1] pro pavodni a vyslednou vnitini strukturu.
Opét se jednalo o smér kde hrozilo poruseni soudrznosti jednotlivych vlaken v pii¢ném
sméru. Vysledky byly také udany v MPa.
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Obrazek 12.26: Maxima napéti ze vSech vrstev v ose Y na vnitini struktufe modelu
s neoptimalizovanou a vyslednou vnitini strukturou v MPa.

Ze srovnani je patrné, ze opét doslo k lehkému snizeni napéti ve vnitini strukture.
Vys8i hodnoty napéti bylo mozné pozorovat v kotfenové ¢asti kiidla. Po porovnani obou
vysledkt 1ze predpokladat, ze hodnoty napéti vypoctené na modelu s vyslednou vnitini
strukturou nepovedou k poruseni potahu.

Dalsi koncentratory napéti byly na modelu s vyslednou vnitini strukturou pozorovany
v misté zavésu kridélek a dale v roviné symetrie letounu v bodech, kterym byly odebrany
veskeré moznosti posuvu a natoceni. Ani v jednom piipadé se vSak nejednalo o napéti,
které by se mohlo vyskytovat v realné konstrukci. Kiidélka se na realném modelu mohou
v zavésu volné otacet a v prislusné poloze jsou fixovina pomoci serva. Koncentrace napéti

v misté odebrani veskerych posuvi a deformaci je poté naprosto typické ukizka falesného
koncentratoru napéti.
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13 ZAavér

P1i vypoctu zatizeni bylo provéreno celkem patnéct piipadu zatizeni podle definice pred-
pisu JARUS CS-LUAS. Veskeré aerodynamické podklady byly ziskdny pomoci programu
XFLR5.

Statickd pevnostni zkouska byla realizovana a pribéh deformaci byl sniman optickym
zobrazovacim piistrojem GOM. Nahrada zatizeni byla provedena pomoci tii tlacnych pak
umisténych pod kiidlem letounu.

Byl proveden srovnévaci vypocet metodou koneénych prvka a takto vypoctenéd de-
formace kiidla se v zadném analyzovaném misté neodchylila o vice nez pét procent od
hodnot deformaci ziskanych béhem statické pevnostni zkousky. Primérné odchylka ¢inila
zhruba 3,5 %.

Na zavér byla provedena minimalizace hmotnosti vnitini struktury kiidla. Byly pripra-
veny dvé koncepce, prvni koncepce predpoklddala minimalizaci hmotnosti ¢isté jen vnitini
struktury a druha kromé této minimalizace predpokladala i moznost nahrady ¢asti po-
tahu tenkou f6lii. Byl proveden vybér geometrie vhodné vnitini struktury a nasledné byla
provedena minimalizace hmotnosti s omezujici podminkou urcujici deformaci vybranych
bodl na potahu a minimalizace hmotnosti s omezujici podminkou urcujici deformaci vy-
branych bodu na potahu a velikost soucinitele ztraty stability. S ohledem na nedostatky
vysledki predchézejicich analyz byla zastavena prace na koncepci pracujici s moznosti
nahrady ¢asti potahu tenkou folif a vysledna vnitini struktura zakladni koncepce byla
navrzena pomoci kombinovaného pristupu. Takto bylo dosazeno tspory 13 % z hmotnosti
ptvodni neoptimalizované vnitini struktury coz v pfepoc¢tu znamenalo tsporu 47 gramdu.
Dale byla vyrazné zvysena odolnost konstrukce vici ztraté vzpérné stability a doslo také
ke snizeni napéti ve strukture.

Diléim vysledkem této diplomové prace bylo i poznéni, ze koncepce letounu, které by
predpokladala moznost nahrady ¢asti potahu tenkou f6lii by mohla prinést podstatné zlep-
Seni celkového konstrukéniho feseni letounu. Bylo by tedy dobré zahrnout tuto moznost
do tvah o dalsim vyvoji letounu VUT 714.

Po vytisténi soucasné verze letounu bude znovu provedena statickd pevnostni zkouska
a také letové zkousky aby bylo bezpeéné prokazano, Ze letoun spliiuje veskeré provozni
pozadavky. Nasledné bude mozné letoun ziskat jako soucést open source platformy urcené
ke snimani zemského povrchu.
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