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ANOTACIA

Tato bakalarska praca sa zaobera koncepcnym navrhom nového modelu letinu pre
konstruktérsku sutaz Air Cargo Challenge 2019. Uvod prace sa zameriava na vyklad
pravidiel sutaze s naslednou bodovou analyzou. V ramci podrobnejSieho koncepcného
navrhu je vykonana reSer§na §tidia moznych koncepénych konfiguracii. Prakticka Cast’
prace je zamerana na zakladné charakteristiky jednotlivych Casti modelu, hmotnostny
rozbor a letové vykony modelu.
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ABSRACT

This bachelor’s thesis deals with conceptual design of new competition aircraft for
design competition Air Cargo Challenge 2019. Introduction part is focused on
interpretation of regulations of this competition followed by score analysis. After then
background research about possible conceptual configurations is implemented. Practical
part of the thesis is concentrated on basic characteristics of individual parts of the new
aircraft, weight layout and aircraft performance analyses.
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UVOD

Tato bakalarska praca sa zaobera koncepénym navrhom nového modelu lietadla
Studentského timu ChickenWings v ramci konStruktérskej sutaze Air Cargo Challenge
2019. Vuvode prace su podrobne rozobrané pravidla sutaze, nasledované bodovou
analyzou, ktora nastavuje prvotné mantinely buduceho koncepéného navrhu.

Z hladiska d’alSieho progresu je vykonany resersny vyskum moznych koncepcnych
konfiguracii v oblasti primarnej konStrukcie modelu. Pre vytvorenie zakladného
koncepcného modelu je vysledok reserSe a bodovej analyzy, podrobeny konfrontacii
s uz existujucimi skutocne fungujicimi modelmi.

Dalsia ast prace sa zameriava na bliz§iu charakteristiku kaZdej zvolenej
konfiguracie a spaja bakalarske prace ostatnych clenov timu ChickenWings (navrh
trupu, chvostovych ploch a podvozku).

Pre rozlozenie jednotlivych dielov v priestore je vyuzity hmotnostny rozbor.
Hmotnost” jednotlivych Casti je maximalne zniZzend a navrhnuta tak, aby bol model
schopny previest’ velké mnozstvo platiacej zataze pri zachovani obratnosti a rychlosti
letu. Nakoniec je model podrobeny aerodynamickej analyze pomocou, ktorej st urCené
jeho letové vykony.
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1. AIR CARGO CHALLENGE 2019
Air Cargo Challenge (ACC) je Studentskd konstruktérska sutaz zalozena v 2003.

Studenti maju v ramci nej moznost’ zapojit' sa do procesu navrhovania, stavby modelu
lietadla podl'a vopred znamych pravidiel, ktoré definuje usporiadajica univerzita, s
naslednym overenim schopnosti letu stroja na mieste konania stt'aze.

Od doby svojho vzniku sa kon4 kazdé dva roky, priCom vitaz sutaze sa stava
organizatorom pre nasledujuci ro¢nik. Pocas jednotlivych sezon sa pocet sutaziacich
zvySoval. V rocniku 2017 sa ztcastnilo 28 timov z celého sveta, pocinajic timami
z Ciny, Egypta, Turecka, Nemecka, Francuzska, Spanielska iz Ceskej republiky.
Vitazom sa stal tim AkaModell Stutgart z Nemecka.

1.1. Pravidla sut’aze
Organizator sutaze pre kazdy rocnik upravuje pravidla a koncept lietadla sa im musi

prisposobit. Kazda sezonou tak vznika unikatny letun, ktory musi spliiovat’ predpisané
limity a obmedzenia.[1]

1.1.1. Obmedzenia vyplyvajice z pravidiel
e Obmedzenia kladené na model
Rozmery modelu

Postaveny stroj je v rozlozenom stave nutné umiestnit do boxu, v ktorom sa bude
nachadzat' poc€as kazdého presunu, €i na miesto konania ale 1 pocas presunov na
samotnej sutazi. [1]

Podporné elektrické zariadenia

Pocas letu nemo6zu byt pouzité ziadne podporné prostriedky zarucujuce zlepSenu
kvalitu letu (gyroskop, atd.). Lietadlo musi byt ovladané zasadne jednym pilotom, bez
pouzitia autopilota. Pouzitie senzorov kontrolujucich stav batérie, motorov je povolené.

[1]

Dodavana energia
Energia pohonu musi byt dodavana pomocou batérie umiestnenej v modelu. Ina
forma napéjania modelu povolena nie je. [1]

Energia dodavana prijimacu
Prijima¢ musi byt energeticky oddeleny od batérie, ma vlastny zdroj energie.
Kapacita tejto batérie je minimalne 600 mAh. [1]

Prevodovka

Pouzitie prevodovky povolené je, ale iba v tom pripade ze jej prevodovy pomer je
1:1.[1]
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Oznacenie modelu
Letan musi byt oznaceny cislom, ktoré¢ mu bolo pridelené. V pripade, ze tym
reprezentuje univerzitu je vhodné, umiestnit’ jej nazov na Cast’ modelu. [1]

e Obmedzenia kladené na komponenty.

Pre ro¢nik 2019 bolo zavedenych niekolko obmedzeni tykajucich sa komponentov
zahrnutych v modelu.
Medzi ne patria:
e pohonna jednotka
e batéria
e vrtula

Pohonna jednotka:
Jednotlivé timy smu pouzivat motor modelu AXI Gold 2826/10. [1]

Batéria:

Pouzivané mozu byt vsetky litiové batérie (napr.: LiPo,LiFe alebo Lilon). Nie je
zakazané pouzivat akumulatory typu ,High voltage®, vybijaci prad vSak musi byt
minimalne 45A. Pravidlom je minimalne tri a viac ¢lankov. [1]

Druh vrtule:
Jedind povolena vrtula na sutazi je druh Aeronaut CAM Carbon Light-Prop 12x7.

[1]

= R
o |
ol =1
s =]}
ol | 8
B A 2,50
| L -
A (mm) B (mm) L (mm)
AXI-2826 49,4 20 719

Obr. 1.1 Gold 2826/10 (upravené)|2]
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1.1.2. Prepravny box (Transportation box)
Velkost boxu je pravidlami obmedzena na 750mm -400mm - 250mm. Do

prepravného boxu sa musi zmestit’ cely model lietadla so vSetkymi svojimi ¢astami, a to
vratane riadiacej elektroniky a pohonnych akumuléatorov [1]
o 750 - 250

400

Obr. 1.2 Transportation box (upravené) [1]

1.1.3. Platiace zat’azenie (Payload)
Kazdy model musi byt schopny preniest’ velkost nakladu vo forme platov ocele.

Geometria payloadu je na Obr.1.3. Naklad musi byt pevne upevneny v lietadle bez
moznosti pohybu pocas ktorejkol'vek Casti letu ( t.j. vzlet, let, pristavanie). [1]

160 b

4.0 80

Obr. 1.3 Platiace zataZenie — geometria (upraven¢) [1]

1.1.4. Nakladovy priestor
Sluzi na pevné spojenie nakladu s modelom. On sam vSak sdm musi byt napevno

spojeny s drakom lietadla. Rozmery priestoru s znazornené na Obr.1.4. Vyska
priestoru je zavisla na mnozstve nalozeného zat'azenia. [1]
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Obr. 1.4 Nakladovy priestor [1]
1.1.5. Letova misia sut’aze
Sutazny let pozostava z troch cCasti: vzlet, merané prelety bazami a pristatie. Pre

spravne vykonany vzlet musi model vzlietnut' na 60 metroch vzletovej drahy. Na tento
ukon ma kazdy tim 3 minuty. Asistovany vzlet povoleny nie je. [1]

Po vzletu ma lietadlo 30 sekind na nadobudnutie dostatocnej letovej hladiny pred
vletenim do meraného useku, kde sa snazi dosiahnut’ ¢o najkratSieho Casu na celkovej
drahe minimélne 10x100m. Let je zakonCeny pristanim na drahu §iroku 40 metrov
a dlha 120 metrom. [1]

landing
max30s SRR«

before ) 4 “hag
enterin BRE : S
the tracgk e \
e max 3min for

@ # valid takeoff

Obr. 1.5 Letova misia (upravené) [1]
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1.2. Bodovy rozbor sut’aze
Bodové ohodnotenie pozostdva ztroch Ccasti: navrhu modelu, let a pripadne
penalizacie. [1]

Body za navrhu modelu:
Akékol'vek bodové ohodnotenie ziskané pred zaciatkom letovej Casti sutaze.

Sem patri:

- podrobna vykresova dokumentacia (max. 30 bodov),

- body ziskané odovzdanim detailnych technickych sprav [eng. report] (max. 50
bodov),

- Ustna prezentacia na mieste sut'aze (max. 30 bodov),

- odhad maximalnej hodnoty nakladu ( max. 10 bodov pri rozlozeni podl'a vzorca

|odhadnuty naklad — maximalny naklad)|
odhad nakladu = 10+ |1 —

odhadnuty naklad
[1] (1.1)

Body za letovu cast’

Hodnotena je rychlost, akou je model schopny preletiet stanoveni misiu a aku
hmotnost' je schopny pritom niest v nakladovom priestore. Bodové bonifikacie je
mozno ziskat za rychlost’ nakladania zataze do modelu.

Bodovo ohodnotené su dva najlepsie lety z troch moznych pokusov. Pre bodovy zisk
z letovej Casti sa body ziskane v dvoch najlepS$ich letov priemeruja. [1]

Pocet udelenych bodov vyplyva z vzorca:

prevezeny naklad
Body letu = (v . . —- 2000+ a+ b+ c) d + Casovy bonus
¢as straveny na drahe
[1](1.2)
Kde
a=10 — v pripade, ze ziadna Cast’ lietadla nie je pocas letu stratena
a= — v pripade straty Casti
b =10 — pristatie do pola
c=10 — pristatie na 60 m pristavaciu plochu
d= — havaria, neplatny Start
t
¢asovy bonus = { 24 (1 B m) pret < 120s [1] (1.3)
0 pret > 120s
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Penalizacie

Do oblasti penalizacii za zahrnuje mnozstvo poruSeni pravidiel za ktoré hrozi

odobranie bodov, respektive 1 moznost diskvalifikacie z celej sutaze.
K problémom znamenajucim bodové penalizacie sa zaraduje:

neodovzdanie technickej spravy,

akékol'vek omeskanie, ¢i uz pri odovzdavani tychto sprav alebo i omeskanie priamo
na mieste sut'aze,

nespravna velkost’ boxu na prevoz lietadla,

prelet nad divakmi.

K problémom, ktoré vedu k diskvalifikécii sa zaraduje:

ignorovanie pravidiel,

nerespektovanie porotcov,

poruSovanie bezpecnostnych pravidiel,

neodovzdanie videa dokazujuceho schopnost letu modelu. [1]
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2. ANALYZA BODOVACEJ ROVNICE POMOCOU
PROGRAMU MATLAB

Koncept nového modelu je odvodeny od pravidiel sut'aze, ba z nich dokonca priamo
vyplyva. Z tohto dovodu je dolezité plne pochopit vyznam kazdého Clenu, za ktory
moze tim dostat’ bodové ohodnotenie, a taktiez poznat' vplyv tohto ¢lenu na vysledné
hodnotenie. Nasledne je len potrebné prispdsobit’ koncept tak, aby negativne vplyvy
akéhokol'vek ¢lenu boli minimalne. Z tohto doévodu je vykonana analyza bodového
zisku vitaza roéniku ACC 2017.

Zo znalosti niekolkych vstupnych parametrov, ¢i uz bodov ziskanych za navrhu
modelu, no 1 bodov samotného letu, je mozno pomocou analyzy ziskat informacie o
charakteristikdch uz postaveného modelu, ¢o d’alej znamend i moznost dosiahnutia
minimalne obdobnych vlastnosti modelu nového.

Tab. 2.1 Charakteristika modelu AkaModell Stutgart 2017

Hmotnost nakladu pri najlepSom lete 10,2 kg
Cas straveny letovou tlohou pocas najlepSieho letu 62s
Pocet ziskanych bodov najlepSieho letu 368,02
Odhad hmotnosti 10 kg

Rozdiely v bodovani

Pravidla v sezonach 2017 a 2019 sa miere liSia. Je potrebné vediet' aké vel'ké su
rozdiely medzi tymito dvoma roCnikmi, aby bolo zndme ¢i mozno novy model
porovnavat a navrhovat podl'a modelov minulych rokov.

Ohodnotenie v oblasti bodov navrhu projektu je v oboch sezéonach rovnaké, preto je
tato oblast’ z hladiska rozdielnosti z analyzy vyradena. Rozbor sa iou bude zaoberat
neskor, pri uréeni vlastnosti modelu.

Udelené body pre nemecky tim vyplyvali zo vzorca

1000
Body letu = (prevezeny naklad - 2) (éas straveny na drahe + b) c [3]1@21)
Kde:
b=0,5ms~! — spravny Start a pristatie
b=0 — neplatny Start alebo pristatie
c=1 — let bez havarie
c=0 — havéaria modelu

Do bodového zisku v najlepSom lete bol okrem bodov letu zahrnuty 1 Casovy bonus
vo forme rychlosti vkladania nakladu, taktiez i bonus za odhad zataze.

Obr. 2.1 zobrazuje graf zavislosti troch premennych: Cas straveny letovou misou,
hmotnost uvezeného nakladu a poctu bodov ¢asového bonusu. Uvedena zavislost je
vykreslena ako pre rok 2017, tak 1 pre ten aktualny. V tomto pripade su veliiny
prepojené pomocou bodov letu, pricom zvolenad hodnota odpoveda poctu ziskanych
bodov pri najlepSom nemeckom lete. Z grafov vyplyva, ze rozdiel v pravidlach tychto
dvoch ro¢nikov je minimalny. LiSia sa iba jednou sekundou letu pri vysokej, az 15
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kilogramovej zatazi. Z tohto dovodu sa mozno pri navrhu zamerat’ i na modely lietadiel
ostatnych sutaziacich a vyuzit niekolkoro¢ny vyvoj modelov pocas jednotlivych sezon
ACC.

Charakteristiky modelu na zaklade pravidiel

Tato Cast je zamerand na prepocet jednotlivych parametrov zroku 2017 do
parametrov novych, odpovedajucim pravidlam pre rok 2019.

Pri hodnoteni vitazného timu zo sezony 2017 podla pravidiel pre sezonu 2019 by
vitazny model ziskal 378,03 bodov za sutazny let. Vysledok dokazuje korektnost
Obr.2.1, tj. tim by v tomto roku ziskaval vac§ie mnozstvo bodov, pri nezmenenych
vstupoch.

Ak chce model timu ChickenWings vyhrat, musi dosahovat minimalne obdobnych
vysledkov. V tom pripade bude schopny konkurovat’ ostatnym modelom, dokonca by
ich mal 1 pred¢it o minimalne o 50 bodov.

Obr. 2.2 a Obr. 2.3 vizualne zobrazuje uz zmienené zavery doplnené o body navrhu
projektu. Cela analyza nasledne vytvori rovnocennost medzi dvoma po sebe iducimi
sezonami. Zobrazeny je 1 bod charakterizujuci stav nemeckého modelu. Je zjavné, ze ak
chce byt letin konkurencieschopny, bude potrebné pracovat na oboch Ccastiach
hodnotenia.

Zhodnotenie analyzy
Z analyzy zakladajucej sa na prieskume moznosti modelov tychto kategorii je
vystupom rozdelenie bodov pocas sut'aze. Rozbor taktiez dokazal spojit’ a porovnat dva

roCniky a ziskat parametre, ktoré ur€uji minimalne hodnoty hmotnosti nakladu, casu
1

2

letu, t.j. cestovnu rychlosti letu ktora nadobuda hodnotu 20 ms™", Casu rychlosti
nalozenia (25s) inemenej dolezitych bodov zo zavereCnych sprav, prezentacie na

mieste sut'aze, spravneho odhadu hmotnosti zataze.
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Obr. 2.1 Rozdiely v bodovani
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3. KONCEPT LIETADLA

Pravidla sutaze vytyCuju navrhové mantinely. Cielom konStruktérov je navrhnat
letun, ktory bude predovsetkym schopny dosahovat vysokych rychlosti, no zaroven
odniest velké mnozstvo platiacej zataze, to vSetko pri zachovanej obratnosti.
V neposlednej rade musi byt platiace zat'azenie nalozené v nakladovom priestore v ¢o
najkratSom Case.

3.1. Druhy zakladnych konfiguracii lietadla
3.1.1. Pocet nosnych ploch
Jednoplosnik

V dnesnej dobe preferovanejsia konfiguracia pri modeloch 1 dopravnych lietadlach.
Vyhody:
- nedochadza k vzajomnému ovplyvneniu nosnych ploch tak, ako tomu je pri
dvojplosnikoch
Nevyhody:
- konstrukcia kridla je viac pevnostne namahana [4]
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Obr. 3.1 Vzajomne ovplyvnenie kridel dvojplosniku [4]
Dvoj a viac-ploSnik
Vyhody:
- vysSia bezpeCnost z dévodu moznosti pouzitia vzpier a tiahel, ktoré zvysuju tuhost’
konstrukcie
- menSie rozpitie kridel znamenajtice niz§i moment zotrvacnosti (vys§ia obratnost’)
Nevyhody:
- prvky konstrukcie zva¢Suju odpor celého lietadla [4]

Obr. 3.2 Prvky pre zvysenie tuhosti konstrukcie [4]
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3.1.2. Umiestnenie kridla vzh’adom na trup
Hornoplosnik

Vyhody:

- stabilita modelu

- najnizsi pokles koeficientu vztlaku (vyplyva z Obr. 3.4, malé ovplyvnenie nosnej
plochy trupom)

Nevyhody:

- komplikovany podvozok (rozchod podvozku byva zvyCajne viacsi nez u ostatnych
konfiguracii)[4]

Hornoplosnik Stredoplosnik
o — © —
Dolnoplosnik

O

I N ]

Y

Obr. 3.3 Konfiguracia trupu a kridla (upraveng) [5]

L —
N

Stredoplosnik

Vyhody:

- najmensi interferencny odpor, aerodynamicka Cistota (Obr. 3.4)

- neutralna stabilita, vyplyvajica z rozmiestnenia hmoty v okoli taziska

- dobra obratnost’

Nevyhody:

- potrebné nosniky prechadzaju strednou ¢astou trupu a tym zmensuju priestor v okoli
taziska (tym 1 priestor pre umiestnenie nakladu) [4]

N
CL ngomé kiidlo

- il e

D
Obr. 3.4 Polary jednotlivych konfiguracii i samotného kridla [4]
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Dolnoplosnik

Vyhody:

- moznost’ pouzitia mensieho podvozku

Nevyhody:

- zniZena stabilita modelu, tazisko nad aerodynamickym stredom

- vysoky interferencny odpor, mald aerodynamicka cistota (Obr. 3.4) [4]

3.1.3. Podorys kridla

Obdlznikovy pédorys kridla

Vyhody:

-k odtrhnutiu medznej vrstvy dochadza v korefiovej oblasti (Obr. 3.6 a Obr. 3.7)

- nie je potrebnd uprava geometrie kridla

Nevyhody:

- vysoky indukovany odpor spdsobeny zakoncenim kridiel (moznost’ pouzitia
wingletov) (Obr. 3.5) [4]

okraj kfidle 2773

Obr. 3.5 Viry vznikajuce na koncoch kridiel [6]

Elipticky podorys kridla

Vyhody:

- nizka hmotnost

- nizky indukovany odpor z dovodu malého zaoblenia konca kridel

Nevyhody:

- rozlozenie vztlaku po kridle rovnomerné, odtrhnutie medznej vrstvy po celom kridle
naraz

- nutnost’ pouzitia krutenia kridla ( aerodynamické alebo geometrické), resp. pouzitia
turbuléatorov

- zvySena obtiaznost stavby [4]
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Obr. 3.6 Kriticky uhol nabehu [ 7] Obr. 3.7 Rozlozenie koeficientu vztlaku po
kridle[7]
Lichobeznikovy podorys kridla
Vyhody:
- znizena obtiaznost stavby
- indukovany odpor zavisi na hibke profilu na konci kridla
Nevyhody:
- medzna vrstva sa odtrhava v oblasti krideliek, nasleduje pad
- nutnost’ pouzitia  kratenia, resp. turbulatorov (spOsobia prechod laminarneho
prudenia na prudenie turbulentné). [4]

‘i:} obigst) cdirzen! prox;du

Obr. 3.8 Miesto odtrhnutia pradu pre rézne konfiguracie [6]
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Tab. 3.1 Rozbor konfiguracii kridla

Odtrhnutie pradnic

Konfiguracia ( bez aerodynamickych Obttiaill: ost’ Hmotnost’ Indu(;(ovany

iiprav) stavby odpor
Obdlznik * * * * * * * *
Elipsa * *  pokok | kokok
Lichobeznik * * * * * * * *
Zhrnutie

Je potrebné postavit’ I'ahké lietadlo s malym indukovanym odporom a preto je volené
eliptické kridlo 1 ked’ je potreba Upravy geometrie pre zlepsenie aerodynamiky. ZvysSena
obtiaznost' stavby je zvladnutelnd pri pouziti laminatove] konstrukcie a vyroby do
negativnych foriem, ktort uz tim ChickenWings zvladol v prechadzajacich rocnikoch.

3.1.4. Konfiguracia pristavacieho zariadenia
Podvozok s ostrohovym kolesom
Hlavny podvozok je tvoreny dvoma kolesami umiestnenymi pred taziskom. Treti

oporny pod sa nachadza pod chvostom modelu. Vac§ina zatazenia je prendsSana prave
dvomi hlavnymi podvozkovymi nohami.

Vyhody:

- nizSia hmotnost’ chvostovej ostrohy

Nevyhody:

- problémovy vzlet i pristatie (je potrebné najprv odlepit’ ostrohu a nasledne vzlietnut)
- dlhsia vzletova draha
- zvySena pravdepodobnost’ nasledného padu na nos, resp. nekontrolovatelnej rotacie

okolo zvislej osy [4]

Podvozok s prednym kolesom
Hlavna podvozkova noha sa nachadza za taziskom. Ostroha (predné kolesom) sa

nachadza v prednej Casti lietadla. Zat'azenie opét’ prenasa primarne hlavny podvozok.

Vyhody:

- jednoduchsi vzlet 1 pristatie

- zvySena stabilita (nizSia pravdepodobnost’ padu na nos, resp. rotacie okolo zvislej

0sy)
Nevyhody:

- zvySena hmotnost’ prednej podvozkovej nohy. [4]
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Tab. 3.2 Rozbor konfiguracie podvozku

Odpor
( bez zatahovania)

Ostroha * * * * *
Predné koleso * * * *

Konfiguracia Stabilita Hmotnost’

Zhrnutie

Novy letin je nutne nizkej hmotnosti 1 odporu, z dévodu toho aby mohol odniest
vacsi naklad pri vysokych rychlostiach i za cenu menSej stability a vyS§im narokom
kladenych na pilota. Ztohto dovodu je pre prvotny koncept vhodnejsi podvozok
s ostrohovym kolesom.

3.1.5. Konfiguracia chvostovych ovladacich ploch
Konvenéna konfiguracia chvostu

Je to najCastejSie vyuzivany typ chvostovych ploch. Tvoria ho vertikalne ovladacie
plochy zvycajné ulozené v koreni kylovky.
Vyhody:
- dobra stabilita modelu pocas letu
Nevyhody:
- najtazSia konfiguracia
- negativne ovplyvnenie priadu vzduchu kridlami [4]

Konfiguracia T-chvost
T -chvost je tvoreny vertikalnou plochou, ktora je upevnena na konci kylovky.
Vyhody:
- prad vzduchu nie je naruSovany trupom ani kridlom
- konfigurécia s nizSou hmotnost'ou
Nevyhody:
- vysSia nachylnost’ k padu [4]

Konfiguracia V-chvost
Chvost je v tomto pripade tvoreny iba dva plochami v tvare V.
Vyhoda:
- nizka hmotnost
- nizky indukovany odpor
Nevyhoda:
- problematické vlastnosti v zatackach [4]
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Tab. 3.3 Rozbor konfiguracii podvozku

Konfiguracia Hmotnost’ Odpor

Konvenény chvost * *
T-chvost * * *
*okk | Kk K

Zhrnutie

Pre model je zaujimava moznost V konfiguracie. Je najlahSia a ma najnizsi mozny
odpor s danych troch moznosti. Jej vlastnosti pocas letu su vSak problematické, preto je
potreba vacsich skusenosti pilota.

3.2. Analyza existujucich modelov

Navrh prvotného konceptu je taktiez odvodeny od uspesnych modelov minulych
sezOn. Letuny mozno porovnavat ato z dovodu, ktory je uvedeny v kapitole 2.. Nizsie
je uvedenych niekol'ko fotografii modelov.

Obr. 3.10 AkaModell Miinchen [9]
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Hlavnym cielom timov bolo maximéalne redukovat’ hmotnost' modelu.

Trup je uzky tvoreny zvicSa s uhlikovych trubiek. ZvicSenie je potrebné len na
miestach pre ulozenie elektroniky a nakladu.

Kridla maju vysoku stihlost. Celé rozpitie je pokryté vztlakovou mechanizaciou.
Plocha kridla je maximalizovana s ohladom na pravidla tak, aby bolo dosiahnuté
maximalne zvySenie vztlaku, pri nizkom odpore. Zvycajne je kridlo delené na
segmenty. Pdodorys je rozmanity. Najobvyklejsie je eliptické kridlo. Lichobeznikovy
& obdiznikovy pddorys vyuZivany je, no v mensom mnozstve.

Chvostové plochy si vo vécsine pripadov motylkového typu s nizkou hmotnost'ou.
S konven¢nym chvostom sa tato analyza takmer nestretla.

Pri spojenie trupu a kridla nie je mozné rozhodnut, ktora z moznosti sa vyskytuje
CastejSie. Dvojplos$nik vyuzity nemeckym timom je zaujimavou moznostou, s ktorou sa
analyza takmer nestretla.

3.3. Koncept nového modelu

Po podrobnej analyze (od pravidiel cez konfiguracie az po skuto¢né sutazné modely)
je nalrtnuty koncept zvazujuci vSetky zmienené faktory Letun je stredoplosnik
s eliptickym kridlom, schvostovymi plochami v tvare V. Pri podvozku prislo ku
vyrazne] zmene konceptu. Nie je vyuzivany ani podvozok s prednou nohou ani
s ostrohou. Pre vzlet je vyuzivany vzletovy vozicCek, pri pristavani model vyuzije
pristavacie koliesko umiestené priamo v trupu modelu. Tato konfiguracia by mala viest’
k znizeniu odporu i hmotnosti modelu.

Navrh konceptu je zakonceny muskou, ktora je uvedena na Obr.3.11 .

33



40

i S
4 £ i M A POE
-
&)
O
|’I'.
-
N
'-I.'
\
= 7
]
— [~
a
218 | =

—
006 -

Obr. 3.11 Muska modelu
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4. KRIDLO

KedZze sa kridlo vyznamné podiela na vlastnostiach modelu je mu v oblasti
prvotného navrhu potrebné venovat zvySenu pozornost. Je nutné zvolit’ spravny tvar,
vnutornu Strukturu, vybrat vhodny profil kridla. Tieto parametre sa s kazdym modelom
menia, preto zakazdym vznika nové kridlo.

4.1. Rozmery kridla
Rozmery kridla vyplyvaju z velkosti prepravného boxu.

- maximalna hibka koretiového profilu je 400mm

- kridlo je delené na segmenty, tak aby bolo zaru¢ena dostatocna plocha kridla a model
mobhol previest dostatocnu velkost platiaceho zatazenia

- maximalne rozpitie je zavislé na dvoch premennych (Sirke ivyske prepravného
boxu).

Pre néavrh zékladne; geometrie bol vyuzity softvér CATIA V5R20, kde je
vymodelované kridlo ukladané do prepravného boxu. Z moznych konfiguracii boli
nasledne vybrané tri, schopné usetrit najviacSie mnozstvo miesta pre dalSie Casti
modelu.

Konfiguracia ¢.1:

- Hibka korefiového profilu: 400mm

- Dizka segmentu: 740 mm

- Pocet segmentov: 6

- Plocha kridla: 1,39 m?

Sposob ulozenia: Na sebe, segmenty ulozené od najvacsieho k najmensiemu

Vyhody:

- velka plocha kridla

Nevyhody:

- Extrémne zmenSeny priestor potrebny na trup modelu. Spolu s centroplanom je
potrebna vyska vol'ného priestoru v boxu musiet’ dosahovat’ minimalne 100 mm.

Obr. 4.1 Konfiguracia ¢.1
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Obr. 4.2 Konfiguracia ¢. 1 - 2D vykres

Konfiguracia ¢.2

- Hibka korefiového profilu: 335 mm, urena z rovnice elipsy tak aby vo vzdialenosti
1480 mm (2 - 740mm — bez centroplanu) od korefiového profilu bola hibka kridla
maximalne 250mm

- Dizka segmentu :740 mm

- Pocet segmentov: 6

- Plocha kridla: 1,18 m?

- Spodsob ulozenia: Prvé dve Casti polrozpitia su ulozené na sebe, d’alSia Cast’ je
ulozena vertikalne a pritlacena k stene prepravného boxu.

Vyhody:

- Uspora priestoru.

- trup zo vSetkymi ¢astami ma dostatok miesta na ulozenie.
- moznost’ ukladat’ trubky medzi vertikalne Casti kridla.
Nevyhoda:

- oproti konfiguracii €.1 relativne mala plocha kridla.

Obr. 4.3Konfiguracia ¢.2
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Obr. 4.4 Konfiguracia ¢.2-2D Vykres

Konfiguracia ¢.3

Hibka koretiového profilu: 335 mm

Dizka segmentu :740 mm

Pocet segmentov: 6

Plocha kridla: 1,18 m?

Sposob ulozenia: Segmenty ulozené na sebe

Mnozstvo priestoru v krabici je ekvivalentné konfiguracii €. 2 , no jeho efektivita sa

znizuje. Z poévodnych rozmerov 140mm - 362mm - 740mm vol'nej plochy sa stavaju
dva hranoly o rozmeroch 89mm - 400mm - 750mm a 161mm - 62mm - 750mm.

Obr. 4.5 Konfiguracia ¢.3
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Obr. 4.6 Konfiguracia ¢.3-2D vykres

Zaver

Za najoptimalnejsie uloZenie je povazovana konfiguracia ¢.2. Geometria kridla plne
vyuziva moznosti prepravného boxu, maximalizuje sa plocha kridla, priCom sa
zachovava dostatocny priestor pre trup 1 d’alSie ¢asti modelu.

4.2. Program XFLRS

XFLRS je program vyuzivany pri analyzach aerodynamiky kridel i celych lietadiel
operujucich pri nizkych hodnotach Reynoldsova cisla. Pre aerodynamické vypocty
program vyuziva platformu Xfoil, pre 3D simulé4cie aerodynamickych javov v blizkosti
kridiel, ¢i trupu st vyuzivané metody Lifiting Line Theory (LLT), Vortex Lattice
Method (VLM) alebo metody 3D panelov.

4.2.1. Kalibracia programu

Vol'ba vhodnej metddy rieSenia je zavisla na prioritach uzivatel'a. Kazdy zo sposobov
rieSenia odpoveda odlisnej kvalite vysledkov jednotlivych koeficientov. Z dovodu
zvySenia presnosti vysledku bola uzivatelmi vytvorend analyza porovnajuca vypoctoveé
metody zo skutoénymi meraniami vykonanymi na modeli Jibe?. Analyza bola
zamerana na vztlakové krivky, polary i krivky klopiaceho momentu. [10]

Vztlakova krivka

Vsetky metody urcuju uhol nulového vztlaku spravne. Pri vyssSich uhloch vSak
nie je predpokladany tak rychly pokles vztlaku oproti redlne nameranym hodnotam. Pri
rychlosti letu 20ms~' metéda LLT nadhodnocuje skutoéné vysledky priblizne
05%, VLM ametéda 3D panelov priblizne o 15%. Najlep§imi vypoctovymi
vysledkami pre zavislost' vztlaku na uhlu nabehu sa javi The Lifiting Line Theory. Dalsi
graf porovnania, pri vy$sich hodnotach rychlosti letu mozno najst’ v prilohe 1.1 [10]
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Vztlakovia Ciara
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Obr. 4.7 Kalibracia programu (Vztlakova krivka) (upravené) [10]

Polara

Vsetky metody podhodnotili vel'kost koeficientu odporu modelu na celej Skale uhlov
nabehu. Najvyssie podhodnotenie pri rychlosti 20ms™! je vo vsetkych pripadoch
priblizne rovnaké a v niektorych pripadoch nadobuda hodnotu az 60%. Ddévodom
v zasade nemusi byt nepresnost’ jednotlivych metod, no zly vypocet viskdozneho odporu
resp. zle nastavené podmienky v aerodynamickom tuneli. Dal§i graf porovnania, pri

vysSich hodnotéach rychlosti letu mozno najst’ v prilohe 1.2 [10]
Polira
Meranie vs Vypocet- V=20 m/s
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1.00 =
/M‘f_%—-—-’*—‘
0.75
‘ ” FMe
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Obr. 4.8 Kalibracia programu (Polara)(upraven¢) [10]
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Krivka klopiaceho momentu

Analyza v tomto pripade nezahrfia LLT. Ostatnymi metodami boli spravne urcéené
hodnoty koeficientu klopiaceho momentu za nulového uhlu nabehu. Nepresnost' metdd
sa prejavuje az v oblasti vysSich uhlov nabehu. Metoda 3D panelov bez Skodlivych
odporov nadhodnocuje koeficient klopiaceho momentu maximéalne o 6%, VLM o 17%.
Okrem 3D panelove] metody s zvazenim ostatnych Casti modelu, si metody udrzuja
spravny sklon krivky. Dal§i graf porovnania, pri vy8§ich hodnotach rychlosti letu

mozno najst v prilohe 1.3 .[10]
Krivka klopiaceho momentu
Meranie vs Vypocet - V=20m/s
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Obr. 4.9 Kalibracia programu (Krivka klopiaceho momentu) [10]
Vyber metody

Chyba vypoctu programu pri vztlakovej Ciare sa pohybujem medzi 5 az 15 %, pri
polare t.j. pri ureni odporu, zaznamenava program vyraznu chybu (niekde v okoli 60
%), ktora vSak ako uz bolo spomenuté je pravdepodobne spdsobena zle zvolenym
experimentom, pri krivke klopiaceho momentu sa chyba pohybuje od 6 az do 17 %.

Pre aerodynamické vypocty kridla je z danych metdd za najlepsSiu povazovana LLT.
Pri vysokych uhloch sa li§i od skutocne nameranych hodndt, poskytuje vSak najlepsie
mozné vysledky zo vSetkych poskytnutych metod, pricom dané hodnoty st povazované
za dostatocne presné a neskor su vyuzité v d’alSich vypoctoch.

4.3. Zakladné parametre kridla

Stredna geometricka tetiva cger

S
Cser = 7 [mm] [4] (4.1)
Stredna aerodynamicka tetiva (SAT)
Dizka
1/2
car =3[ @y fmm] 14142
0
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Poloha nabeznej bodu strednej aerodynamickej tetivy

2 l/2
vor =5 | 00y frm]
Poloha SAT po rozpiti
1/2
YVsar = S fo c(y)ydy [mm]
Stihlost kridla
lZ
A== [-]
Z\zenie segmentu
Czatiatok segmentu
Ckoniec segmentu [ ]
Tab. 4.1 Charakteristické parametre kridla
Rozpitie l 4540 mm
Plocha kridla S 1,18 m?
Dlzka segmentu d 740 mm
Hlbka koreriového profilu Co 335 mm
Hlbka na konci prvého segmentu Cy 315,8 mm
Hlbka na konci druhého segmentu Cy 249,7 mm
Hlbka na konci tretieho segmentu c3 15 mm
Zuzenie segmentu €. 1 M1 1,061 [—]
Z\zenie segmentu .2 b 1,276 [—]
Z0zenie segmentu C.3 Nz | 16,647 [—]
Stihlost kridla A 17,45 [—]
Maximalny koeficient vztlaku Crmax | 1,276 [—]
Minimalny koeficient odporu Cpmin | 0,008 [—]
Strednéd geometricka tetiva cser | 259,9 mm
Stredna aerodynamicka tetiva
Dlzka csur | 303,33 mm
Poloha nabezného bodu SAT XsAT 31,7 mm
Poloha SAT po rozpiti Your | 963,4 mm

4.4. Profilaz kridla

[4] (4.3)

[4] (4.4)

[4] (4.5)

[4] (4.6)

Vyber profilu je zamerany na optimalny pomer vztlaku a odporu. Zvoleny profil je
SD7037-092-88. Pre kridlo eliptického pddorysu je z hl'adiska aerodynamiky potrebné
pozmenit’ geometriu tak, aby k odtrhnutiu medznej vrstvy dochadzalo mimo oblast’
krideliek. Pre zlepSenie padovych vlastnosti je vyuzité aerodynamické krutenie profilom

S3010-104-84.

s

Obr. 4.10 SD7037-092-88 (koretiovy profil)
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Obr. 4.11 S3010-103-84 ( koncovy profil)
Tab. 4.2 Charakteristiky profilu

SD7037-092-88 SD3010-103-84
Ma"“‘l‘;‘r';‘fzi‘h':r“bka 9,2% v 26,1% hibky profilu | 10,3% v 25% hibky profilu
Maximalne

0 0 i 0 0 i
prehnutie profilu 2,5% v 44,7% hlbky profilu | 2,3% v 43.3% hlbky profilu

Vlastnosti profilu pri rychlosti 20 ms™! pre koreriovy profil kridla

Cltax 1,311 1,453
cf 6,050 rad~1! 6,394rad !
Uhol nulového o o
vztlaku -3, 2,73
CpMin 0,0056 0,0062

Geometria kridla

Obr. 4.12 Kridlo vymodelované v programe CATIA V5R26
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Obr. 4.13 Geometria kridla

42



4.5. Aerodynamické charakteristiky kridla
Polara kridla
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0.03
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Obr. 4.14 Polara kridla
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Obr. 4.15 Vztlakova éiara kridla
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Obr. 4.16 Klzavost’
4.6. Rozlozenie koeficientu vztlaku po kridle
Rozlozenie je urené pomocou programu Glauert III [11] a neskor vyuzité ¢lenmi
timu pre pevnostny vypocet.
\
=2 \
\
|
|
|

cll)
14+

0.7+

L [m)

—&— Bod odtrhnutia prudenia
nulové — celkové — profilové

— normalne
Obr. 4.17 Rozlozenie vztlaku po kridle [11]
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5. VZTLAKOVA MECHANIZACIA

Vztlakova mechanizicia sa vyuZiva pre skratenie dizky vzletu resp. pristatia,
pripadne je vyuzivana ako ovladacia plocha naklonu vo forme krideliek.

50

\

75 L

100,5

740 740 630

Obr. 5.1 Vztlakova mechanizacia

5.1. Klapka

Vyuzitd je Strbinova klapka saerodynamicky upravenou Strbinou, zvolena
kompromisom medzi hmotnostou klapky a potrebnym prirastok vztlaku. Pre vypocet
maximalneho prirastku koeficientu vztlaku profilu na klapke bola pouzita vypoctova
metdda DATCOM 1978.[12] Vysledky metody st nasledne porovnané so skutocne
nameranymi hodnotami v aerodynamickom tunely.

Tab. 4.4 Charakteristika klapky

Hlbka 30% hibky koretiového profilu
Dlzka 4-740 mm
Maximalna vychylka 30°
Plocha klapky 40,087 m?
Maximalny prirastok koeficientu vztlaku na 0776
profile ’

Obr. 5.2 Kridlo s klapkou

45



5.2. Kridelko

Pouzité je jednoduché kridelko. Pre vypocet maximalneho prirastku koeficientu
vztlaku profilu je opat’ pouzita vypoctova metdéda DATCOM 1978.[12]
Tab. 4.5 Charakteristika kridelka

Hlbka 30% hibky profilu na poéiatku kridelka
Dlzka 630 mm
Maximalna vychylka 30°
Plocha kridelka 4-0,047 m?
Maximalny prirastok koeficientu vztlaku profilu 0,669

Obr. 5.3 Kridlo s kridelkom
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6. TRUP
Trup je tvoreny 3 Cast'ami.
Casti trupu:
- predna Cast’ trupu
- stredna Cast’ trupu
- zakoncenie trupu

Prednt Cast trupu Strednd Cast trupu Zakoncenie trupu

[

Spo jka

Obr. 6.1 Trup

6.1. Predna cast’ trupu
Geometria je upravena a prisposobena. Dovodom je umiestnenie pohonnej jednotky

i batérie. TaktieZ je vyuzivana ako priestor pre prijimac i regulator modelu.

Obr. 6.2 Predna cast’ trupu [13]

6.2. Stredna cast’ trupu
Gondola sluzi na prepravu nakladu i na upevnenie podvozku. Tvori celok spolu

s centroplanom a strednou ¢astou trupu.

Rozmery

Minimalny nakladovy priestor vyplyva z pravidiel, no jeho rozmery su taktiez
zavislé na rozmeroch platiacej zataze.

Pri pouziti zakladného  predpokladu pre ocel tj. pseel = 7850 kg.m™>
a predpokladu vysky jedného ocelového zavazia 9 mm je mozné potrebni stavebnu
vySku gondoly v pripade hmotnosti nakladu 10 kg vypocitat’.
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V=ab-c=160-80-9=115200mm3 = 0,1152 =« 1073m?3 (6.1)

Kde
a,b,c — Rozmery plechu

M = psreeV = 7850 - 0,1152 - 1073 = 0,904 kg (6.2)

Pre hmotnost uvedeného nakladu je potrebnych minimalne 12 plechov, t;.
minimalna vySka nakladového priestoru je 99,52 mm. Koncep¢ne je priestor v gondole
navrhnuty a modelovany na 110 mm ucinnej vysky.[1]

Profily

Z hladiska aerodynamiky gondoly bola analyza zamerand na oblast profilov
symetrickych s vel'kou hrubkou a to z dévodu zachovania ich pévodnej geometrie a pri
optimalnych vonkaj§ich rozmeroch.

e ~. o T e

0.006

0.005

0.004

0.003

0.002

0.001

Alpha
-4.0 -3.0 -2.0 -1.0 "0 .0 2.0 3.0 4.0

—-=GOE 775 AIRFOIL ———GOE 776 AIRFOIL —--—NACA 0018
—O—NACA 0021 —_—NACA 0024 —{}-s51046 17% (Danny Howell)

Obr. 6.3 Analyza profilov ( pre potrebnu dizku gondoly a rychlost 20 ms~1) [13]

Pouzité su profily GOE 775, NACA 0024 ato zddévodu optimalneho pomeru
koeficientu odporu k dizke gondoly. Z hladiska absencie podvozku, je snaha zniZit
nebezpecenstvo zniCenia gondoly pocCas pristavaciecho manévru. To je dosiahnuté
zmenSenim plochy gondoly za pristavacim kolieskom, preto je v spodnej Casti pouzity
Sirsi profil NACA 0024. [13]
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Obr. 6.4 NACA 0024 [13]

Obr. 6.5 GEO 775 [13]
Tab. 6.1 Charakteristika profilov

GEO 775 NACA 0024
21% v 30% hibky profilu | 24% v 30% hibky profilu

Maximalna hribka
profilu
Maximalne
prehnutie profilu

Vlastnosti profilu pri rychlosti 20 ms~! pre dizku gondoly 450mm

0% hibky profilu 0% hibky profilu

CiMax 1,288 1,267
c? 5,741 rad™?! 6,005 rad™?
Uhol nulového 0° 0°
vztlaku
CpMin 0,0084 0,009

Z dovodu rozmerov prenosného boxu je potrebné strednu ¢ast’ trupu delit’ na dva
separovatelné segmenty. Dizka jednotlivych segmentu je volena v zavislosti na
optimalnom rozlozeni Casti v prepravnom boxe. Spojenie segmentov je zarucené
tvarovou spojkou spevnenou upeviovacimi ¢apmi. [13]
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Obr. 6.6 Stredna cast’ trupu [13]

6.3. Zakoncenie trupu

Chvost lietadla je s d’alSimi castami trupu spojeny konkavne sa zuzujucou trubkou.
Napojenie trupu na chvostové plochy je upravené tak aby mohla byt vyuzita tlakova
laminacia. [13].

Obr. 6.7 Zakoncenie trupu [13].
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7.  CHVOSTOVE PLOCHY

Zakladnym ucelom chvostovych ploch je udrzovat’ letun stabilnym, t.j. pri vychyleni
vyvodzovat reverzné momenty atym dostavat model naspat do stabilnej polohy,
taktiez sa vSak podiel'aji na riadeni letinu a umoziuju pilotovi menit’ rezim letu. [14]

Charakteristiky modelu

S ohl'adom na poziadavky pilota, vychadzajuc z modelu Librick, bola mohutnost’
vodorovnej chvostovej plochy zvysena, zatial' ¢o mohutnost’ zvislej chvostovej plochy
bola povazovana za dostacujucu. [15]

Volené
Vvop = 0,435 [15]
Vsop = 0,0177 [15]
Dizka ramena chvostovych ploch je volena na zaklade analyzy uvedenej v [12]
lyopopzs = 1,167 m [15]
Stihlost ploch je vyssia nez u dostupnych modeloch
1=715 [15]

Zo vstupnych parametrov mozno urcit’:

plochu vodorovnej chvostovej plochy
S * Csar

Suop = = 2
vop = — 0,131 m [15] (7.1)
plochu zvislej chvostovej plochy
S*b
Ssop = —— = 0,080 m? [15]1(7.2)
Vvop * lyop
uhol od vodorovnej roviny
Ssop o
a = arctyg =38 [15](7.3)
Svop
celkovu plochu chvostu
SV = SVOP + SSOP = 0,211 m2 [15] (74)

Obr. 7.1 Geometria chvostovych ploch [15]
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Vyber profilu
U chvostovych ploch sa zvycCaje vyuzivaji symetrické profily. Preto tento model je
zvoleny profil NACA 0008.

_ R

Obr. 7.2 NACA 008 [15]

Tab. 7.1 Charakteristika profilov

NACA 0008
8% v 30% hibky profilu

Maximalna hribka
profilu
Maximalne
prehnutie profilu
Vlastnosti profilu pri rychlosti 20 ms~! pre koreiiovy profil

0% hibky profilu

CiMax 0,722
cf 5,5983 rad~?!
Uhol nulového 0°
vztlaku
CpMin 0,010

Obr. 7.3 Chvostové plochy [15]

Podrobna analyza statickej stability 1 riaditel'nosti sa nachadza v [15]
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8. PODVOZOK

Hlavnym ucelom podvozku je umoznit modelu vzlietnut anasledne opitovne
bezpecne pristat’. Z hl'adiska konstrukcie sa podvozky rozdeluju na konfiguracie tak,
ako je to uvedené v kapitola 2. Z dovodu znizenia hmotnosti a odporu modelu pocas
letu vSak nie je vyuzita ani jeden zo zmienenych moznosti. Pre vzlet je zvoleny vzletovy

vozicek.

\ =
Obr. 8.1 Vzletovy vozicek [16].
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Obr. 8.2 Model na podvozku [16]
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Obr. 8.3 Vzletovy vozicek vykres [16].

Pri pristatie je zvolené pristavacie koliesko umiestnené priamo v gondole spolu
s opornou ostrohou pod chvostovymi plochami. Geometria gondoly spolu s koliesko je

zobrazena na obr. 8.4.

T

Obr. 8.4 Pristavacie koliesko [16]

D o
?

TaZisko modelu
.

/M

|3r|<:‘t§vari?> kollesko

Obr. 8.5 Pristavacie koliesko — 2D vykres [16].
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9. HMOTNOSTNY ROZBOR

Snaha konstruktérov je minimalizovat’ hmotnost’ konstrukcie, taktiez vSak 1 d’alSich
zariadeni v nom nachadzajucich sa. Dolezitym parametrom pri navrhovani je 1 samotné
rozlozenie tejto hmoty v priestore, poloha taziska vzhl'adom k strednej aerodynamicke;
tetive. Rozsah tejto polohy zasadne vplyva na stabilitu i1 riaditelnost’ [17]. Tato Cast
bakalarky je vypracovana s pomocou [13].

9.1. Hmotnost’ jednotlivych ¢lenov
Kridlo

Kridlo je tvorené sendvicovou §truktirou.
Tab. 9.1 Skladba kridla [18]

Skladba kridla
1 vrstva Uhlikova tkanina 55g-m~2
2 vrstva Sendvicova Struktira Rohacell 52kg-m~3
3 vrstva Uhlikova tkanina 55g-m~2

Sirka pouZitej sendvi¢ovej $truktary je 1 mm. Pri celkovej ploche kridla 2,46 m? je
hmotnost skladby 3985 g. Z predoslych skusenosti tvori skladba dosky pocas mokrej
laminacie len nieCco malo nez 25% jej hmostnosti. Celkova hmostnost dosky je
odhadnuta na 1 594g. Z merani vykonanych na skuto¢nych Castiach modelu vyplyva, ze
vnutornd Struktura kridla (sendviCové rebra, nosnik z balzy (3mm), pasnice tvorené

rovingom) tvoria i hmotnosti skladby. Odhadovana hmotnost kridla je 2000 g.

Hmotnost’: 2000g
Predna cast’ trupu.

Odhad je zalozeny na analyze uhlikovych konstrukcii (§pecialne trubiek a tyci).
Priemerna hustota tychto konstrukcii sa pohybuje okolo p = 1,504 g - cm™3. Objem
prednej Casti trupu sa rovna 65 cm3. Hmotnost vychadzajuca z analyzy je 97,76g. Do
rozboru je hmotnost’ prednej Casti trupu volena 100 g.

Hmotnost’: 100g
Stredna cast’ trupu

Odhad je opat’ zalozeny na analyze uhlikovych konStrukcii. Objem tejto Casti sa
rovna 93 cm3. Hmotnost vyplyvajica z analyzy je 139,9 g. Do rozboru je hmotnost’
strednej Casti trupu volena 145g.

Hmotnost’: 145¢g
Zadna cast’ trupu

Odhad zalozeny na analyze uhlikovych konstrukcii. Objem zadnej Casti trupu sa
rovna 130 cm3. Hmotnost' vychadzajica z analyzy je 195,5 g. Do rozboru je hmotnost
zadnej Casti trupu volena 200g.

Hmotnost’: 200g
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Gondola spolu s centroplanom
Gondola je tvorena sendvicovou Struktirou

Tab. 9.2 Skladba gondoly [18]

Skladba Gondoly
1 vrstva Uhlikova tkanina 55g-m™2
2 vrstva Sendvicova Struktura Cascell 30 kg-m=3
3 vrstva Uhlikova tkanina 55g-m2

Sirka sendvi¢ovej §truktiry je 1 mm. Pri obsahu plochy gondoly a centroplanom
0,272 m? je hmotnost skladby 57,1 g. Hmotnost §truktiry po mokrej lamindcii je
229g. Po pripocitani odhadovanej hmotnosti upeviiovacieho mechanizmu nakladu,
rovingovych pasnic je hmotnost gondoly 500 g.

Hmotnost’: S00g
Chvostové plochy

Skladba tkanin je rovnaka ako pri konstrukcii kridla. Sirka sendviGovej §truktiry je
1 mm. Pri celkovej ploche chvostovych pldch 0,222 m?je hmotnost skladby 143,9 g.
Vnutorna Struktara chvostovych ploch (sendvicové rebra, nosnik z balzy(3mm), pasnice

tvorené rovingom) tvori % hmotnosti skladby. Odhadovana hmotnost’ chvostu je 180 g.

Hmotnost’: 180g
Platiace zat'azenie
Hmotnostny rozbor zahfiia maximalnu hmotnost nakladu ato 10 000 g. Pri tejto
konfiguracii su predpokladané najoptimélnejSie letové vlastnosti modelu. Pri nizSich
hmotnostiach nédkladu dochadza k dovazovaniu formou zavazia v prednej ¢asti modelu.
Hmotnost’: 10 000g
9.2. Centraz
Polohy t'azisk ¢asti boli uréene analyticky alebo pomocou programu CATIA V5R20.
Poloha stradnicového systému je od t'aziska vrtule vzdialena 300 m. Pociatok stredne;j
aerodynamicke;j tetivy je od pociatku suradnicového systému vzdialeny 781,67mm.
Xger = 781,67 mm
Pre polohu t'aziska plati
_ 2111 My " Xnr

Xp = S, [mm] 9.1

2 3 4 S 6

L =

\mu 7

Obr. 9.1 Umiestenie payloadu
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Tab. 9.3 Hmotnostny rozbor

Hmot | Relativna | Poloha
Polozka nost | hmotnost | taziska | " *nT

g % mm g -mm
1 Vrtul’a 50 0,35727 300 15000
2 Pohonna jednotka [1] 177 1,264737 330 58410
3 Regulator [19] 115 0,821722 375 43125
4 Pohonny akumulator[20] 312 2,858164 465 145080
5 Predna ¢ast’ trupu 100 0,714541 550 55000
6 Prijimac[21] 21 0,150054 555 11655
7 | Akumuldtor pre prijimac [22] 31 0,221508 555 17205
8 Platiace zat’azenie 10000 | 71,45409 860 8600000
9 Gondola 500 3,572705 900 450000
10 Kridlo 2000 14,29082 910 1820000
11 Servomotor-kridlo(6x) [23] 57 0,407288 915 52155
12 Stredna ¢ast’ trupu 145 1,036084 1035 150075
13 Zadna cast’ trupu 200 1,429082 1709 341800
14 Chvostové plochy 180 1,286174 2080 374400
15 Servomotor-chvost(2x) [23] 19 0,135763 2080 39520

> 13995 100 12173425
_
— —

| — | —
O
o)
@ o W) o
O ~ = D
J —_ ®
o —
Nj
[ ¥ o|o
< Y ola
™| e
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1035
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Obr. 9.2 Rozlozenie hmoty
Poloha taziska vzhl'adom k pociatku suradnicového systému

12173425
AT = 713995

Vzhl'adom ku strednej aerodynamickej tetive

X1 — Xger
T =19,

_ 875,345 - 781,67

CsaT

303,33
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10. LETOVE VYKONY MODELU

Letové vykony modelu su rieSené k aerodynamickej siradnicovej sustave vztiahnute;
k tazisku lietadla. Tato kapitola je vypracovana s pomocou [24] .

10.1. Horizontalny let

v
Obr. 10.1 Sily posobiace na model [24]
Sily v horizontalnom lete
xxF—D=0 (10.1)
z2L—-G =0 (10.2)

Potrebny t'ah

Pre vyjadrenie skutocného potrebného tahu je vyuzity program XFLRS.
Aerodynamické vlastnosti celého modelu st uréené pomocou metody VLM2. Zavislost’
potrebného tahu je vykreslena v dvoch pripadoch:
- aerodynamické vlastnosti modelu ovplyvnené kridlom
- aerodynamické vlastnosti ovplyvnené celym modelu.

Potrebny vykon
Pp=Fp-v (W] (10.3)
Kde:
v — rychlost
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Obr. 10.2 Charakteristiky potrebného tahu

35.0
V (m/s)

Vyuzitel’'ny tah

Vyuzitelny tah bol ziskany meranim aerodynamickych vlastnosti motoru a vrtule
v aerodynamickom tunely, panom Bc. Petrom Zemanom na Leteckom ustave Fakulty
strojného inzinierstva v Brne, pre ucely timu ChickenWings.

Vyuzitel’ny t'ah

20

18
16 .

14 .
12 TN

//

Vyuzitel'ny ah (N)

0 15 30 45 60 75 90 105
Rychlost’ letu (km/h)

Obr. 10.3 Graf vyuziteI'né¢ho tahu
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VyuziteI’'ny vykon

Urceny z
P,=F,-v (W]
Kde :
Fy — VyuziteI'ny tah motoru
v — Rychlost’ modelu
Rezim minimalneho odporu
F c Cp G
Pmin <CL )min Kmax [N ]
Pre model
K G
e F Pmin [ ]
_ 14-9,807 23 865
Kinax = 5753 77
Pri rychlosti

Vpp, . = 21,279 ms~1
Rezim minimalneho potrebného vykonu
Pre tento model
Ppmin = 102,239 W
Pri rychlosti
Vp,, . = 16,234 ms~1
Grafické znazornenie maximalnej rychlosti letu

(10.4)

(10.5)

(10.6)

Priebeh potrebného vykonu je vyhladeny pomocou programu Microsoft Excel.
PreruSovana ciara v oblasti niz§ich rychlosti letu je dourCend polynémom 6 stupiia.
V danej oblasti nie mozné zarucit’ spravnost’ vykreslenych udajov. Krivka sluzi len na

odhad minimalnej rychlosti.

Vykonové charakteristiky

250 H
1
230 ! /
‘ —— — T P e /
] | = -~
210 4 - =
[ il
190 447 sl 4
— ] N
= \ AN
= 170 i /
o \ / ~
o N
\—;} 150 “ //
g 130 \ //
\ will
110 _ A Potrebny vykon __
— — Vyuzitelny vykon
90 oo iyi ! iyiyi
20 P i
45 55 65 75 85 95 105

Rychlost letu [km/h]
Obr. 10.4 Grafické urcenie maximalnej rychlosti
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Stanovenie maximalnej rychlosti
Maximalna rychlost je dosiahnuta v pripade ze:
Py =Pp W] (10.7)
Hodnota vykonu pri ktorej nastava splnenie toho predpokladu je 184,770 W.
Maximalna rychlost nadobtda hodnotu 26,816 ms™! = 96,537 kmh™1.
Stanovenie minimalnej rychlosti
Minimalna rychlost’ je obmedzena polarou modelu, t.j. padova rychlost’ modelu

2mg ms~]  (1038)
V. = _— ms .
s 0 Cimax* S
- 214981 0 ms 1 = 43.93 kmh-t
Vs= |1225-1276-118 =2 ™S T He7omm

Respektive vysledkom rovnovahy potrebného a vyuzitelného vykonu. Minimalna
rychlost’ zakladajuca sa na rovnosti vykonov je 13,579 ms~! = 48,884 kmh™!
Minimalna rychlost modelu je 48,884 kmh™?

10.2.Ustaleny stupavy let

Z=Z

1) L]

Obr. 10.5 Ustaleny stupavy let (Silovy rozbor letu) [24]
Sily v ustalenom stapavom lete

x:F—D—Gsiny =0 [N] (10.9)
z2 —L+Gcosy =0 [N] (10.10)
Kde
¥y — Pozdizny sklon drahy

0=T Y
Obr. 10.6 Zlozky rychlosti (upravené) [24]
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Stupacia rychlost’ w
Rozlozenie rychlosti do jednotlivych smerov
u=vsiny
W =vcosy
Stapacia rychlost’ je ur€ena z rovnovahy sil
(F—-D)V —GVsiny =0

_ AP
=%
Rezim maximalnej stipacej rychlosti
APmax
Wiax = T
V tomto pripade
114,795

Wmax = 737593

Uhol stupania

= 0,836 ms™! = 3,010 kmh™!

(10.11)
(10.12)

(10.13)
(10.14)

(10.15)

Definovany ako uhol medzi pozdlznou osou modelu a horizontalnou rovinou letu.

Vychadza z rovnic silovej rovnovahy.

. F-D AF (10.16)
siny =——=— [—] .
AF
y = arcsin <?> [°] (10.17)
Stupavy let
3,5
3 —
= . /
E 7
/
= A
g 72 7 \
= / b
< / ] =
Bt 1,5 / \ : 4
< —
o - /
(5]
: % \_| 7
Z A : \
175}
/ ]
0,5 \ :
// }/maJ:cl :' \
0 ¥ ‘ ‘ 4
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Obr. 10.7 Vykreslenie stipacej rychlosti

90

110



Rezim maximalnej strmosti stipania

Ymax = arcsin(

V tomto pripade

Ymax = arcsin(

6,982
137,293

Uhol stipania

AFmax

)

) = 0,509 rad = 2,919°

[°]

(10.18)

3
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Obr. 10.8 Vykreslenie uhlu stupania
10.3.Klesavy let
0=T
Obr. 10.9 Zlozky rychlosti (upravéne) [24]
Rozlozenie rychlosti do jednotlivych smerov
u=vsiny [ms™']  (10.19)
W =1vcosy [ms™] (10.20)
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Obr. 10.10 Ustaleny klesavy let (Silovy rozbor letu) [24]
Rovnice silovej rovnovahy

x:—D —Gsiny =0 [N] (10.21)
z.—L+Gsiny =0 [N] (10.22)

Kizavost’
Je definovanad ako pomer koeficientu vztlaku ku koeficientu odporu, pripadne ako

pomer uletenej horizontalne drahy ku vyske letu.

x c

K=g=o -] (10.23)

Kizavost’

25

222'2 ) / \\
17,5 // \
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Obr. 10.11 Graf zavislosti kizavosti na rychlosti letu

Uhol kizania
Definovany ako uhol zvierany medzi drahou kizavého letu a horizontalnou rovinou.

¥ = arctg (%) [°] (10.24)
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Uhol kizania
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Obr. 10.12 Graf zavislosti kizavosti rychlosti letu
Rychlostna polara

Rychlostnd polara je diagram s polarnymi

sturadnicami. Kazdy bod polary
reprezentuje koncovy bod vektoru rychlosti, pricom zaciatoénym bodom vektoru je

pociatok suradnicovej sustavy. Smer 1 velkost rychlosti letu je plne charakterizovany
tymito dvoma bodmi. Uhol medzi vodorovnou osou a vektorom rychlosti je uhol
kizania.

Rezim minimalneho uhlu kizania
Pre minimalny uhol kizania plati

1

_ Cp
Vmin = arctg (K ) = arctg (—)

[°] (10.25)
max L min
V tomto pripade

Kpax = 23,865

Ymin = arctg (23,865) = 0,042 rad = 2,399
Pri rychlosti model

vy, = 21,279 ms~! = 76,604 kmh™?!
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Rezim minimalnej klesavej rychlosti
Minimalna dosiahnuté klesava rychlost’
Wpin = 0,743 ms™t = 2,675 kmh™!
Pri rychlosti letu
V..

mr

. = 16,234 ms~1 = 58,442 kmh™!

Rychlostna polara
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Obr. 10.13 Rychlostna polara
10.4.Zatacka

Letové vykony sa zaoberaju ustalenou zatackou bez vykluzu, resp. sklzu. Maximalny
prevadzkovy nasobok je 5,3 vyplyvajuci z predpisu CS22 [26]
4 r

Obr. 10.14 Silovy rozbor ustalenej zatacky [24]
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Silova rovnovaha pri ustalenej zatacke

x:F—D=0 [V]

.
y:Lsin(CD)—mT: 0 [N]
z:—Lcos(®)+ G =0 [N]

Medzné zatacky
Charakteristické parametri limitujace zatacku:

- pevnostné obmedzenie: limitované maximalnym prevadzkovym nasobkom
- aerodynamické obmedzenie: limitované maximalnym sucinitel'om vztlaku

- propulzné obmedzenie: limitované vyuzitelnym vykonom

Pevnostné obmedzenie
Maximalny uhol prie¢neho sklonu

1

Pmax = arccos( ) [°]
nmax

Minimalny polomer zatacky

2

v
Tmin = [m]
Y, (nmax)2 -1
Minimalna doba zatacky

. 2mv s
— s
" LAY, (nmax)2 -1

Aerodynamické obmedzenie
Maximalny uhol prie¢neho sklonu

1

Don 2
Omax = arccos( ) = arccos = arccos (;s) [°]

nmax

Minimalny polomer zatacky

v
Tmin =
v\* [m]
9(%) —1
Minimalna doba zatacky
. 21y
min =
v\* [s]
9(%) —1
Propulzné obmedzenie
Platia rovnice rovnovahy
D =E, N]
L=nG N]
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Z vyuziteI'ného t'ahu je pre dana rychlost’ nutné vyjadrit’ prislusny koeficient odporu,
Z polary modelu je k nemu nésledne priradeny koeficient vztlaku.
Potom pre maximalny nasobok plati
1 2
no =G Fomar L 760V -] (1037)
Max—=c G ~ G G

Parametre zatacky su urcené pomocou vztahov (10.29),(10.30) a (10.31)

Ustalena horizontalna zatacka

120 (Minimalny polomer zatacky)

100 Il

|
80 Io

- I ! /

40

Mimalny polomer zatacky [m]
g
e

20 = e

.....

ooooooo
oooooooo

ooooooo

oooooooo

ooooooooo

oooooooooo

ol
ooooooooooooooooooooooo

40 50 60 70 80 90 100
Rychlost letu [km/h]

+ + + Pevnostné obmedzenie wmsm Aerodynamické obmedzenie

= Propulzné obmedzenie == == Obmedzenie padovou a maximalnou rychlost'ou

Obr. 10.15 Minimalny polomer zatacky

Zavislost minimalneho ¢asu potrebného na vykonanie zatacky pri danej rychlosti je
uvedeny na d’alSej strane.
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Ustalena horizontalna zatacka

s (Minimalny cas v zatacke)
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= Propulzné obmedzenie =mm= == Obmedzenie padovou a maximalnou rychlost'ou

Obr. 10.16 Minimalny Cas v zatacke

Zaver

Autor si je vedomy moznych nepresnosti v aerodynamickych vstupov uréenych na
zaciatku tejto kapitoly, no tato praca sa opiera o vysledky analyz programu XFLR 5,
ktoré povazuje za dostatocne presné. Letové vykony urCené v tejto metdde budu po
vytvoreni fungujuceho modelu overené letovymi meraniami.
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11. OBALKA ZATAZENIA

Obalka zatazenia urCuje rozsah rychlosti a zat'azenia, ktoré mozu pocas letu nastat’.
Vypocet sa riadi predpisom CS-22[25], ktory zahrnuje oblast’ klzakov a motorovych
klzakov.

11.1.0balka obratova
Tab. 11.1 Prevadzkové nasobky pri obratoch [13]

ny 5.3
n, 4
ns -1,5
Ny -2,65

Cestovna rychlost’
Urcena pomocou bodovej analyzy .

vy =20ms™1 =72 kmh™!
Padova rychlost

2 . .
v = _cmg [ms™] (11.1)
0 Cimax* S
- 214981 0 ms1 = 43.93 kmh1
Vs= |1225-1276-118 <M T E7oam
Obratova rychlost’
Vg = Vs [Ny [ms™'] (11.2)

vy = 12,20+ /5,3 = 28,09 ms™1 = 101,13 kmh™!
Padova rychlost’ na chrbte
Crmin Uréeny pomocou aproximaciou polary kridla polynomom 6 stupiia.

2:m-g

Imin

Vsp =

_ 2198 g a9 mst = 70,18 kmh?
Us2= 11225-05-118 - M = /hexm

Obratova rychlost’ na chrbte:
Vaz = Vsp " /T [ms™] (11.4)

V4p = 19,49 +/2,65 = 31,73 ms™! = 114,25 kmh™?
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Rychlost’ strmhlavého letu:

Musi byt’ vicsia nez
3 1 1
vp = 18- . [ms™*] (11.5)
Cpmin

3(14-9,81 1
vp = 18 J =49,77ms™ ! = 179,18 kmh™?

vl I

10-1,18 00118

a zaroven vics$ia nez

vp = 1,35 vy [ms™ (11.6)
vp = 1,35:20 = 27ms™1 = 97,2 kmh™!
Volené
vp = 179,178 kmh™?
11.2.0balka poryvov

Ak nemozno urcit nasobky inak, je moznost’ vypocitat' ich podla:
Hmotnostny pomer letunu

em 11.7
K= — :
Zmiernujuci sucinitel’ poryvu
ko 0,88-pu
~ 5344 [-] (11.8)
Néasobok pri poryve
=1+ (g)-QUVa 11.9
S
Nesmu vSak prevySovat
V2
n=125- (—) [-] (11.10)
Us
Nasobky u poryvov (obratova rychlost’)
_ 2 14 = 13,76
# =118 1,225 54175-0,2599
~0,88-13,76 0.635
- 53+1376
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Kladny nasobok i zaporny nasobok zahffia poryv o rychlosti U = 15 ms ™!

(%35) +1,225- 15 - 28,09 - 5,418
(14 : 9,81)

1,18

My, =1+ = 8,63

(0,6235) .1,225-15- 31,73 - 5,418
=1-

(Sir7)

n =-7,63

Hodnota vSak nemdze prevySovat

2
Mo, = 1,25 (Z—A) —1,25-n, -] (111
S
Ny, = 1,25 53 = 6,23
2
- 1,25-('7&) — 1,25, -] (11.12)

VUs1

=1,25-(—2,65) = —3,31

n—VAz

n—UAz
Volené

N4y, = 6,23
n_,. =—331

—Va2
Nasobky u poryvov (rychlost’ strmhlavého letu)

Kladny nasobok i zaporny nasobok zahffia poryv o rychlosti U = 7,5 ms™?!

(5

) -1,225-7.,5-49,77 - 5,4175

)

Mgy = 1+ =776

(%35) 1,225+ 7,5+ 49,77 - 5,4175
—1—

(tr5)

Hodnota vSak nemdze prevysovat

=-576

n

Ny, = 1,25- (’;—’z)z -] (11.13)

179,178
43,93
VUp 2
ny, = 1,25 (v—ﬂ) =] (11.14)
179,178\2
Twp = 1’25'( 70,18 ) -

2
Ny, = 1,25 ( ) = 20,79

Volené
Nip, = 7,76
n = —5,76

—vp
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11.3.Klapkova obalka
Maximalna rychlost’ s vysunutim klapiek
Nesmie byt mensia nez
vp = 2,7 vs [ms™1] (11.15)
vp = 2,7-12,20 = 32,94 ms™! = 118,58kmh™!
Resp.
vp = 1,051, [ms™1] (11.16)
vp = 1,05+ 28,09 = 29,49 ms~! = 106,18 kmh™!
Maximalna rychlost’ letu s vysunutymi klapkami

vp = 118,58 kmh™!
Padova rychlost’ s vysunutim klapiek

2:m-g 1
Vpe = ’— [ms™] (11.17)
Fs Q" Crrmax " S

2-14-9,81
Vs = = 9,661 ms~! = 34,77 kmh™!

1,225-2,036-1,18
Maximalny kladny nasobok pri lete s vysunutymi klapka je v pripade predpisu CS22

rovny 4.
2mm-g [ms~1 (11.18)
Vpg = |——— :
ra Q'S Crrmax

o |2 OBl g st = 69,55 kmh-!
Ura T |T225-118-2036 00 T

Obratova rychlost’

Zhrnutie
Tab. 11.2 Charakteristiky letovej obalky
Nazov Rychlost’ [km/h] |Nasobok| Poryvy
Cestovna rychlost’ 72 — —
Padova rychlost’ 43,93 1 —
Obratova rychlost’ 101,13 53 6,23
Padova rychlost na chrbte 70,18 1 —
Obratova rychlost’ na chrbte 114,25 -2,65 -3,31
Rychlost’ strmhlavého letu 179,18 >3 7,70
’ 1.5 25,76
Maximalna rychlost’ s vysunutymi 118,58 4 _
klapkami
Padova rychlost klapky 34,77 1 —
Obratova rychlost’ s vysunutymi 69.55 4 _
klapkami
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11.4.Vykreslenie letovej obalky

Obalka zatizeni

9 j
e e -
8 P ==
7 L ;
P i

6 i a D

5 2 » , 4

4 v < /

; -7 A 7

r'd
: 5 . PR ///
Z
PR = ] EAS [km/h] —f—
g 0 S I I i i
o} SN i i
@ -10,0- 20,0-—40,0—-60,0-—4<80,0-—-100,0---120,0-—-140,0-—-160,0——180,0-
Z ) S N i G 4/"___ E
N ~ /’
-3 > \
-4 BN <
~
-5 > S
\\ =
-6 < s o
N L -
-7 J L P
-8
—— Obratova obalka Poryvova obalka —— Klapkova obalka
- ---Porw15ms™1 Poryv 7,5 ms ™!

Obr. 11.1 Letova obalka

Letin bude uzivany pocas optimalnych poveternostnych podmienok, nie je tu
predpoklad letu v burkovych mracnach, ¢i pri vysokych hodnotach poryvov, preto
v oblasti pevnostnych vypoctov nie je poryvova obalka zahrnuta.

Tato obalka sluzi ako podklad pre dalSich ¢lenov timu, Specialne pri pevnostnom
navrhu kridla.
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12. ZHRNUTIE KONCEPCNEHO NAVRHU

Tab. 12.1 Charakteristiky modelu

Model
Prazdna hmotnost’ 4 kg
Maximalna vzletova hmotnost’ 14 kg
Padova rychlost 12,20 ms~!
Cestovna rychlost’ 20 ms~!
Maximalna rychlost’ 26,82 ms~!
Kridlo
Plocha kridla 1,18 m?
Rozpitie 4540 mm
Stihlost kridla 17,45 [—]
Cimax 1,276 [—]
Chvost
Rameno [15] 1167 mm
Plocha SOP [15] 0,080 m?
Plocha VOP [15] 0,131 m?2
Trup
Dizka trupu [13] | 1900 mm

Obr. 12.1 RozloZenie modelu v prenosnom boxe
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Obr. 12.2 Rozlozenie modelu v prenosnom boxe ¢.2

Obr. 12.3 3D model lietadla

Obr. 12.4 3D model lietadla ¢.2
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ZAVER

Ulohou tejto bakalarskej prace bolo navrhnat koncepény design modelu lietadla
Studentského timu ChickenWings pre sutaz Air Cargo Challenge 2019, nasledne
podrobit’ tento koncept zakladnym aerodynamickym vypoctom, so zakoncenim
hmotnostnym rozborom a vypoctom vykonov modelu.

Predlozeny koncepény néavrh sa opiera o pravidla, ktoré stanovil organizator sutaze
pre rok 2019. Ztychto pravidiel je vytvorena komplexna analyza zamerana na
maximalny bodovy zisk vramci letovej Casti sutaze, priCom cely koncept je tejto
analyze podriadeny. Pozornost je venovana nizkemu odporu i hmotnosti lietadla.
Z tohto hladiska je obzvlast zaujimavé pouzitie vzletového vozicku ako inovativne
vylepSenie, ktorym sa model snazi zvysit' nielen letové vlastnosti, ale i konkurencie
schopnost’ v sut'azi.

Pri  hmotnostnom rozbore je wurCena poloha taziska vkladom k strednej
aerodynamickej tetive v pripade s maximalnou hmotnostou platiacej zat'aze. Pre tito
hmotnost je poloha jednotlivych ¢asti modelu optimalizovana. Pri nizsich hmotnostiach
zataze je nutné model dovazit' a to zdvazim loZzenym v prednej Casti trupu v priestore za
akumulatorom. Hmotnost' jednotlivych zévazi na vyvazenie modelu je zavisla na
mnozstve platiacej zataze umiestnenej v trupe modelu.

V predposlednej Casti boli urCené letové vykony modelu. Bola ur¢end maximalna
1 minimalna rychlost’ lietadla v ramci horizontalneho letu. Taktiez boli urcené letové
vykony pri stupani lete modelu. Medzi tieto parametre patria maximalna rychlost
stupania 1 uhol stipania. Pre klesanie modelu bola uréena minimélna rychlost klesania
1 minimalny uhol klesania, pricom doslo i k vykresleniu rychlostnej polary Vypocet
vykonov bol zakonceny uréenim parametrov pre ustalent zatacku modelu.

Bakalarska praca bola zakon¢ena letovou obalkou.

Do zaciatku sutaze ostava mnozstvo ¢asu na dokoncenie foriem trupu i chvostovych
ploch modelu. Vtomto obdobi uz prebieha vyroba kridla modelu, pricom sa
predpoklada jej blizke ukoncenie. Nasledne moze zacat' vyroba ostatnych Casti modelu.
Prvy let modelu je naplanovany na druht polovicu druhého letného mesiaca.
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7Z0ZNAM JEDNOTIEK, SKRATIEK A ZNAKOV

Oznacenie Jednotka Nazov
ACC [—] Air Cargo Challenge
t [s] Cas
VLM [—] Vortex Latice Metod
LLT [—] Lifting Line Theory
SGT [—] Stredna geometricka tetiva
Cser [mm)] Dizka geometrickej tetivy
SAT [—] Stredné aerodynamicka tetiva
Csar [mm] Dizka strednej aerodynamickej tetivy
l [mm] Rozpitie kridla
S [m?] Plocha kridla
XsAT [mm] Poloha nabezného bodu SAT
VsaT [mm)] Poloha SAT po rozpéti
y) [-] Stihlost kridla
n [—] Z0zenie kridla
d [mm] Dizka segmentu
c [mm] Hibka profilu
c [—] Koeficient vztlaku
Crmax [—] Maximalny koeficient vztlaku
cp [—] Koeficient odporu
Comin [—] Minimalny koeficient odporu
cf [rad™']  Sklon vztlakovej Ciary
m [kg] Hmotnost’
Dsteel [kgm~3]  Hustota ocele
/4 [m3] Objem
vor [—] Vodorovna chvostova plocha
sop [—] Zvisla chvostova plocha
Vvop [—] Mohutnost’ VOP
Vsop [—] Mohutnost' SOP
lyopo 2s [mm] Dizka ramena chvostovych ploch
Svop [m?] Plocha VOP
Ssop [m?] Plocha SOP
a [°] Uhol od vodorovnej roviny
Sy [m?] Celkova plocha chvostu
Xger [mm] Poloha SAT od zvoleného stradnicového systému
Xr [mm] Poloha taziska
T [% Poloha taziska vzhladom ku SAT
F [N] Tah
D [N] Odpor
L [N] Vztlak
G [N] Tiaz
Fy [N] Vyuzitel'ny tah
Fp [N] Potrebny tah
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Vykon

Vyuzitel'ny vykon
Potrebny vykon
Rychlost’

Minimalny potrebny t'ah
Kizavost

Rychlost’ letu pri miniméalnom potrebnom tahu

Minimaélny potrebny vykon

Rychlost’ letu pri miniméalnom potrebnom vykonu

Hustota vzduchu

Gravitacné zrychlenie

Padova rychlost

Dopredné zlozka rychlosti
Stapava rychlost’

Maximalna rychlost’ stupania
Uhol stapania

Maximalny uhol stupania

Uhol klesania

Minimaélny uhol klesania
Rychlost’ letu pri minimalnom uhlu klesania
Minimalna

Uhol prie¢neho sklonu
Maximalny uhol prie¢neho sklonu
Polomer zatacky

Minimalny polomer zatacky
Doba zatacky

Minimalna doba zatacky
Néasobok zat'azenia

Maximalny nasobok zatazenia
Cestovna rychlost’

Obratova rychlost’

Padova rychlost na chrbte
Obratova rychlost’ na chrbte
Rychlost’ strmhlavého letu

Plosné zat'azenie

Hmotnostny pomer

Zmierfiyjuci sucinitel’ poryvu
Rychlost’ poryvu

Kladny nasobok pri obratovej rychlosti

Zaporny nasobok pri obratovej rychlosti na chrbte

Kladny nasobok pri rychlosti strmhlavého letu

Zaporny nasobok pri rychlosti strmhlavého letu

Maximalna rychlost’ s vysunutim klapiek
Padova rychlost’ s vysunutim klapiek
Obratova rychlost’ s vysunutim klapiek
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