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Anotace

Tato diplomova prace se zabyvda ndvrhem remotorizace motorizovaného kluzaku L-13 Vivat
elektrickym pohonem. Soucasti prace je rozbor souéasného stavu letounu a prfedpisové zakladny, ze
kterého se nasledné vychazi pri vybéru elektrického pohonu a baterii, vypoctu letovych vykond,
konstrukénim navrhu zastavby a pevnostnim vypoctu vedoucim k dimenzovani ndvrhu zastavby.

Klicova slova:

Letoun, elektromotor, baterie, predpisova zdkladna, vykon, ucinnost, kapacita baterii, ndsobek,
zatizeni

Abstract:

This thesis deal with draft of remotorization with electric motor of motorized glider L-13 Vivat. The
part of the thesis is analysis of actual condition of the glider and regulation base, which are used for
choise of electric motor and batteries, calculation of flight performance, design of placement electric
motor and batteries and strenght calculation which for dimensioning design of placement.

Key words:

Airplane, electric motor, batteries, regulation base, performance, efficiency, capacity of batteries, load
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Seznam pouzitych symbolu

Prax Maximalni vykon motoru

Prax,omezeno Maximalni vykon motoru omezeny kvili minimalizaci ztrat vykonu
vlivem vybijeni baterii

Usi max Maximalni napéti bateriového ¢lanku
Ugi nom Nominadlni napéti bateriového ¢lanku
ng Pocet ¢lank( Fazeny sériové

Upotr Napajeci napéti elektromotoru

Ust max Maximalni napéti bateriového ¢lanku
my Hmotnost bateriového ¢lanku

m Hmotnost ¢lankd razenych sériové

n, Pocet paralelné razenych sériovych sekci ¢lanka
Cal Kapacita jednoho bateriového ¢lanku

c Celkova kapacita baterii

U Stfedni hodnota napéti ¢lanku

Ce Celkova hustota energie ulozend v plné nabitych bateriich
Peest Vykon pfi cestovnim rezimu

Chev NevyCerpatelnd hustota energie baterii
Mp U¢innost pohonné jednotky

Ne Uginnost elektrické soustavy

v, Stoupaci rychlost

Uy Rychlost letu v pfimém sméru

v Rychlost letu

y Uhel stoupani

C Soucinitel vztlaku

Cp Soucinitel odporu

Cdp min Minimalni soucinitel odporu

Cr; Soucinitel vztlaku pfi minimalnim odporu
Crmax MaximalIni soucinitel vztlaku
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Cstart
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Cstoup
Leelk
ltrasa
nstoup
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Soucinitel vztlaku uréeny vypoctem

Potfebny tah

Hustota vzduchu na hladiné more dle MSA

Plocha kfidla

Pottebny vykon

Maximalni stoupaci rychlost

Rozdil vykonu maximalniho a potfebného k prekondani odporu
Gravitacni sila

Maximalni uhel stoupani

Hmotnost letounu

Zrychleni

Ucinnost pohonné jednotky pfi vzletu

Cas

Délka prechodového oblouku

Gravitaéni konstanta

Kapacita potiebna pro vzlet letounu

Cas potiebny pro vystoupdani do urcité vysky

Vyska letu

Kapacita spotfebovand pro vystoupani do urcité vysky
Vytrvalost pro navigacni let

Dolet

Pocet mozZnych vystoupani do urcité vysky

Vytrvalost pro lety v z6né

Nasobek v zatdcce pro maximalni tah

Minimalni polomér zatacky pfi maximalnim tahu

Maximalni tah

Minimalni polomér zatacky pfi maximalnim souciniteli vztlaku
Minimalni polomér zatdcky pti maximalnim povoleném nasobku
Uhel pfi¢ného sklonu

Nasobek v ustalené zatacce pfi daném uhlu priéného sklonu
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tyod.let
tzat
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Cokruh
Nokruhi
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Xt
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Xt,s palivem
Mot
Xmot
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Cas potfebny pro provedeni zatacky o 360°

Potiebny vykon pro provedeni zatacky

Kapacita potfebnd pro provedeni okruhu

Maximalni mozny pocet okruh( proveditelny na jedno nabyti baterii
Prazdna hmotnost letounu

Maximalni hmotnost paliva
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Poloha tézisté plné nadrze
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Hmotnost motoru

Poloha tézisté motoru
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Hmotnost bateriovych ¢lankd v jednom boxu

Hmotnost elektromotoru

Poloha téZisté bateriového boxu

Poloha tézisté elektromotoru

Nova poloha tézisté prazdného letounu se viemi instalovanymi bateriovymi

boxy
Nové polohy téZisté prazdného letounu s ¢asti bateriovych boxu

Soucinitel bezpecnosti

Sila pUsobici na uloZisté bateriovych boxd od hmotnosti bateriovych ¢lanka

Tlak od sily F; pUsobici na ulozisté bateriovych boxu
Plocha ulozisté bateriovych boxU na kterou plsobi tlak Pg

v s

Maximalni stfizna sila, kterou je mozno pUsobit na Sroub



Lnot

lUTt

M 0,5r

Mez pevnosti v tahu

Plocha Sroubu uréena nejmensim primérem Sroubu
Rozsitujici soucinitel bezpecnosti pro Sroubové spoje
Tahové napéti

Tahova sila

Maximalni kroutici moment motoru

Sila od krouticiho momentu motoru pfenasena Srouby
Sila plsobici na loZze od hmotnosti elektromotoru a vrtule
Hmotnost vrtule

v vev

Vzddlenost tézisté elektromotoru od predni ¢asti motorového loze

Vzddlenost tézisté vrtule od predni ¢asti motorového loze

Ohybovy moment pUsobici na Srouby od hmotnosti elektromotoru a vrtule
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1. Uvod

Tato diplomova prace se zabyvad vybérem a navrhem zdastavby elektrického pohonu pro letoun
L-13 Vivat jako nadhradu plvodni motorové jednotky Walter Mikron Illl. Diplomova prace je
zpracovavana na zdkladé zaddani od firmy Blanik Aircraft CZ, s.r.0., dle tohoto zadani je vyzadovano
splnéni nasledujicich pozadavk:

1) Vybér elektrického motoru a baterii, tak aby byly splnény nasledujici vykonové a provozni

parametry:

- Maximalni vykon motoru v rozmezi 50 az 80 kW

- Schopnost navigacniho letu na cestovnim rezimu ve vysce 1000 metr( v trvani dvou hodin

- Provadéni letd v z6né ve smyslu vystoupani do vysky 1200 metr( a nasledné klesani zpét
k zemi s ptipadnym provadénim obrat(. Tyto lety by mély byt uvazovany v trvani 20 az 30
minut a letoun by mél byt schopen je dvakrat az trikrat zopakovat na jedno nabyti baterii.

- Provadeéni okruh( ve vysce 300 metrd v trvani okolo deseti minut.

2) Zhodnoceni, zda soucasné dostupné prostiedky pro elektrickou zastavbu jsou schopny plnit
pozadované vykonnostni a provozni parametry s ohledem na zachovani stavajici maximalni
vzletové hmotnosti.

3) Hruby konstrukéni navrh elektrického pohonu a baterii s ohledem na poZadavky platnych
predpisll, zachovani stavajiciho rozsahu centrazi, maximalni vzletové hmotnosti a minimalizaci
vyznamnych zasah( do konstrukce draku letounu.

4) Pevnostni rozvaha uchyceni elektrického pohonu a baterii s ohledem na pozadavky predpisu
CS-22, zejména na pozadavky odolnosti konstrukce letadla a zastavby pfi nouzovém pfistani.

Cilem prace je tedy stanovit optimalni feseni zastavby letounu L-13 Vivat elektrickym pohonem. Téma
elektrickych pohona je v dnesni dobé stale aktualnéjsi, nebot se nabizi jako jedna z moznych alternativ
ke stavajicim spalovacim motordm, které jsou v dnesni dobé zavislé na fosilnich palivech a jako takové
jsou do budoucna neudrzitelné. Nicméné v letectvi je poutziti elektrickych pohonli pomérné novou
zéleZitosti, coZ se odrazi jak v nabidce takovychto leteckych motor, tak i zdroju elektrické energie, jez
by jednak byly certifikovany pro letectvi a které respektovaly potiebu vysoké kapacity, a predevsim
nizké hmotnosti, jez je pro letectvi obvykle dllezitéjsi nez pro jiné obory.

Postup rfeseni diplomové prace je popsan v nasledujicich odstavcich. Nejdfive je potfeba dohledat a
provést rozbor veskerych podkladl potfebnych pro navrh remotorizace, predevsim z hlediska umisténi
elektrického motoru a baterii, a to i s ohledem na povolené centraze. Dulezité je tedy zjistit umisténi
jednotlivych hmot na letounu, dale hmotnosti ¢4sti, jez budou pfi remotorizaci z letounu vyjmuty, jako
je napf. hmotnost plvodniho motoru, plné nadrZe atd. a také konstrukci letounu s ohledem na
moznosti uchyceni nové instalovanych hmot.

Pro navrh zastavby je také potteba provést rozbor certifika¢ni zakladny, podle které by se remotorizace
certifikovala a nalézt a popsat body, jez budou touto zménou ovlivnény a jejichZz splnéni tedy bude
potieba dokdzat. Vzhledem k tomu, Ze L-13 Vivat je motorizovany kluzdk, jeho certifikacni zakladnou
bude predpis CS-22. Plvodné byl kluzak certifikovany podle predpisu BCAR, avsak veskeré vyznamné
zmény provadéné v rdmci Evropské unie se musi certifikovat dle platného predpisu podle kategorie,
do které letoun spada. Vzhledem ktomu, Ze predpis CS-22 pocitd pouze s moznosti zastavby
spalovaciho motoru, je potfeba se také fidit dodatkem vydanym pro zastavby elektromotord, timto
dodatkem je EASA.A.083.
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V prvnim kroku ndvrhu elektrické zastavby je tedy potfeba vyhledat pouzitelné elektrické motory
urcené pro letectvi, které jsou na trhu a s ohledem na poZadovany vykon a minimalni hmotnost vybrat
nejvhodnéjsi moznost pro zastavbu. V dalSim kroku je potfeba nalézt a vybrat takové baterie, které
budou schopny béhem letu dodat pozadované napéti a vykon pro pohon motoru pfi maximalnim
vykonu. MnoZstvi baterii se bude odvijet od maximalni vzletové hmotnosti, hmotnost nového motoru
a baterii tak pfiblizné nahradi hmotnost ptivodniho motoru a palivové nadrze.

Pro uréené mnozstvi baterii se nasledné vypocita jejich kapacita. Dale se spocitaji z aerodynamickych
podkladl a z poZadavkd na letové reZzimy potiebné vykony. Z téchto vypocétenych podkladl se urci
vytrvalosti a dolety pro jednotlivé rezimy, ty se potom srovnaji jednak s charakteristikami letounu
s plvodni motorizaci, tak se pfipadné porovnaji rizné moznosti motorizace mezi sebou. Z tohoto
srovnani se vybere optimdlni zdstavba, ktera bude nejlépe vyhovovat vykonovym, letovym a
vytrvalostnim pozadavkdm.

Nasledné se jiz prejde k samotnému konstrukénimu ndvrhu zastavby elektrického motoru a baterii. Pro
uchyceni motoru je stanoven poZadavek, pokud mozno vyuZit motorové loZe navrzené pro uchyceni
motoru ROTAX 912. Vzhledem k tomu, Ze vétsina bateriovych ¢lankd bude pravdépodobné umisténa
v motorovém prostoru, je vhodné na toto loze uchytit i tyto baterie. Motorové loze tak bude potieba
modifikovat pro potteby uchyceni nového motoru a pfipadné i baterii.

Po prvotnim hrubém ndvrhu zastavby je potieba pevnostné nadimenzovat jednotlivé prvky konstrukce
zastavby a jejich uchyceni, a to s ohledem na veskera mozna letova zatiZzeni a zatizeni pfi nouzovém
pristani, zatizeni od krouticiho momentu motoru a pfipadné od pozemniho zatizeni, jez jsou stanoveny
a popsany v predpisech.

V zdvéru prdce se zhodnoti proveditelnost a vhodnost takové zastavby ve srovnani s letounem
s plvodni zastavbou s motorem Walter Mikron Ill. Co se tyCe vykond, vytrvalosti a doletd, sloZitosti
konstrukce a narocnosti provadéné obsluhy a udrzby.

2. Rozbor soucasného stavu

2.1Vseobecny popis

L 13 Vivat je dvoumistny motorizovany kluzak, stfedoplosnik se sedadly vedle sebe. Jeho konstrukce
vychazi z kluzaku L 13 Blanik, konkrétné z néj byla prevzata konstrukce kfidla, ocasnich ploch a zadni
¢asti trupu. Stfedni ¢ast trupu je tvofena pfihradovou konstrukci ze svafenych chrommolybdenovych
ocelovych trubek prekrytovana skelnym laminatem. Zadni ¢ast trupu tvofi duralova poloskorepina.
PGvodni podvozek byl zatahovaci typu tandem stejné jako je tomu u kluzaku L-13 Blanik.? Postaveny
byly vsak i verze spevnym dvoukolovym podvozkem, ty nesly oznaceni L-13SDM, pro letoun
s motorem Mikron a L13-SDL, pro letoun s motorem Limbach.

Kfidlo je jednonosnikové celokovové konstrukce tvorené z duralu s ocelovymi zavésy. Kridlo je
opatfeno vzduSnymi brzdami a kridélky z duralové konstrukce potaZené platnem. V koncovych
vietenech se nachdzeji zataZitelné podvozky.?
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Ocasni plochy jsou klasického uspofddani, pouZzité jsou plechové duralové potahy na pevné plochy, na
kormidla je pouzita duralovd konstrukce potaziend platnem. Vyskova kormidla jsou navic vybavena
vyvaZzovacimi ploskami.2

Letoun L 13 Vivat byl vyrabén v rlizné motorizaci, a to konkrétné s motory: Walter Mikron 11l S, Mikron
Il A, Mikron IIl AE a Limbach L 2000 EO1, pfi¢emz vétsSina Vivatl s motory Walter Mikron 11l S a Mikron
Il A byla remotorizovana na motor s elektrickym startérem Mikron Il AE. Letoun byl také vyrabén s ve
verzich se dvéma typy vrtuli, a to s pevnou vrtuli V 218 a se stavitelnou vrtuli HO-V 62R.2

Obrdzek 1 Tripohledovy vykres motorizovaného kluzdku L-13 Vivat 4

13



2.2 Aerodynamické charakteristiky

Konstrukce kfidla pouZzitého u letounu L 13 Vivat je stejnd, jakd je pouzita pro kluzak L 13 Blanik. Na
kridle je u kofene pouzit profil NACA 63,A-615, ktery plynule prechazi do profilu NACA 63,A-612, ktery
se nachazi na konci kfidla. Vysledné zkrouceni kfidla je -3°, kfidlo ma negativni Sipovitost -5° a Uhel

vzepéti 3°. Hloubka kfidla u kotfene je 1,665 m a na konci kfidla 0,71 m.

Plocha kfidla 20,2 m?*
Rozpéti 16,8m*

Hloubka SAT 1,276 m *

2.3Navrhové rychlosti

Maximalni pfipustna rychlost 230 km/h*
Maximalni rychlost obratl nebo v turbulenci 160 km/h*
Maximalni rychlost pro manipulaci s podvozkem 140 km/h*
Maximalni rychlost pro let se vztlakovymi klapkami 105 km/h*
Minimalni rychlost s klapkami 55 km/h*
Minimalni rychlost bez klapek 62 km/h*
Maximalni horizontalni rychlost 180 km/h
170 km/h
160 km/h
Maximalni stoupaci rychlost: 2,3 m/s pro 0 aZz 1000 m*
1,85 m/s pro 1000 aZ 2000 m*
1,35 m/s pro 2000 a7 3000 m*
Rychlosti pro vykony:
Maximalni trvaly 175 km/h —vrtule V 218

180 km/h — vrtule HO-V 62R

Cestovni 153 km/h —vrtule V 218

155 km/h — vrtule HO-V 62R

Usporny 100 km/h — vrtule V 218

102 km/h — vrtule HO-V 62R

pro 0 m*
pro 1000 m*

pro 2000 m*
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2.4Hmotnosti a centraze

2.4.1 Hmotnosti

Hmotnost prazdného letounu 485 kg + 3%

Maximalni vzletovd hmotnost 705 kg?

Maximalni hmotnost paliva 36 kg (501) 2

Maximalni hmotnost uzitecného zatizeni 220 kg?

Maximalni hmotnost posadky 205 kg?

Minimalni hmotnost posadky 55 kg?

Maximalni hmotnost zavazadel 15 kg?

Hmotnost vrtule 3,2 kg £ 3% (pro vrtuli V 218)2

9,45 kg + 1,1 kg pFislusenstvi (pro vrtuli HO-V 62 R)?

Hmotnosti motoru: Walter Mikron Il A; S 64 kg3
Walter Mikron 11l AE 70 kg?
Limbach L 2000 EO1 70 kg®

2.4.2 Centraz

v vev

Pfipustna poloha téziSté prazdného letounu je 33 % + 2,5 % SAT tj. 1299 aZ 1363 mm od polohy
protipoZarni stény.! Povolena centfaz letounu pfi mrow je v rozsahu 24 % az 38,5 % SAT ¢ili 1216 az
1401 mm za protipozarni sténou.?

A = 810 mm
SAT =1276,4 mm

Obrdzek 2 Zobrazeni dileZitych poloh pro vypocet centrdze?
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Polohy tézisté

Motor - 487 mm (487 mm pred pozarni sténou)
N&drz 2200 mm *?
Posadka 1030 mm ?
Zavazadla 1630 mm 2

2.5Provozni nasobky, vykony

Maximalni kladny ndsobek

Maximalni zaporny nasobek

+ 5,0 (pro vzletovou hmotnost 700 kg; 5,3 pro vzletovou
hmotnost 670 kg) 12

-2,65 *2

Typ motoru Maximalni vykon [kW] | Cestovni vykon [kW]
Mikron Il S, Mikron Il A 48 35
Mikron Il AE 48 35
Limbach L 2000 EO1 51 -

Tabulka 1 Vykony motoru 1

Typy letadel s jednotlivymi motory*

Walter Mikron 111 S nebo Mikron Il A: L 13 SW Vivat

Walter Mikron Il AE:

L 13 SE Vivat, L 13 SEH Vivat, L 13 SDM Vivat

Limbach L 2000 EO1: L 13 SL Vivat, L 13 SL Vivat
Nejlepsi klouzavost 1:21 pfi rychlosti 90 km/h *
Nejmensi opadani 1,2 m/s pfi rychlosti 85 km/h *
Prakticky dostup 5000 m #
Vykony: Maximalni trvaly | Cestovni Usporny
Dolet Vrtule V 218 320 km 410 km 400 km
Vrtule HO-V62 R | 330 km 415 km 410 km
Vytrvalost 1 hod 50 min 2 hod 40 min 4 hod 0 min

Tabulka 2 Dolet a vytrvalost pri zdsobé paliva na 30 minut 4
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3. Rozbor predpisu

Nasledujici kapitola shrnuje body predpisu, kterych se remotorizace letounu tykda, zabyva se jejich
rozborem a rozborem pozadavkl pro prokazani jejich splnéni. Z tohoto rozboru se bude vychazet
v ndsledujicich kapitolach, a to predevsim pfi ndvrhu konstrukénich dprav a jejich dimenzovani.

Letoun L-13 Vivat byl pavodné certifikovan dle britské predpisové zakladny BCAR, veskeré vyznamné
zmény se ale musi fidit platnymi pfedpisy. JelikoZ se jednd o motorizovany vétron, veskeré jeho
prestavby se dnes fidi predpisem CS-22. ProtoZe novd motorova zastavba by byla elektricka a predpis
CS-22 se tykad jen nemotorizovanych vétronl nebo vétronl se spalovacim pistovym motorem, je
potieba se také fidit dodatkem EASA.A.083 tykajicim se motorizovanych vétronl s elektrickym
pohonem.

3.1 CS-22

Predpis CS-22 se tedy v tomto pripadé tyka pouze konstrukce letounu, zadstavba motoru a baterii je zde
feSena pouze s ohledem na hmotnosti, centraze, letova zatizeni a zatizeni pfi nouzovém pfistani.
Nasleduje vypis ovlivnénych bodud predpisu s komentarem o jejich aplikaci.

CS 22.23 Meze rozloZeni zatiZzeni

vvev

Bod predpisu CS 22.23 stanovuje, ze musi byt stanoveny rozsahy hmotnosti a tézist, ve kterych je
mozné kluzak bezpecné provozovat. V tomto konkrétnim pfipadé jsou centraze letounu, ve kterych je
mozné ho bezpecné provozovat, jiz uréeny, protoZze se jednd pouze o motorovou prestavbu na jiz
hotovém vyrobeném letounu. S centrdZzemi letounu s novou motorovou zdstavbou se tedy bude
potfeba dostat do mezi popsanych v kapitole 1.4.2. 1

CS 22.25 Hmotnostni omezeni

V predpisu je stanoven vypocet minimalni a maximalni hmotnosti letounu, rozsah hmotnosti je vSak u
letounu jiz stanoven, letoun s novou zastavbou se tedy musi svou maximalni a minimalni hmotnosti
pohybovat v téchto mezich. Vzhledem k tomu, Ze predpis poZzaduje maximalni hmotnost posadky 180
kg pro dvousedadlovy kluzak a v letové priruéce je uvedena hmotnost az 205 kg posadky, teoreticky by
bylo moZné jesté hmotnost posadky dodateéné omezit a zvysit si tak hmotnost pro zdstavbu baterii a
motoru.

CS 22.29 Hmotnost prazdného kluzaku a odpovidajici tézisté

vvev

bod neni v praci ovlivnén, oviem by bylo potieba ho brat na zfetel béhem certifikace nové zastavby.
CS 22.45, CS 22.49, CS 22.51, CS 22.65

Tyto body predpisu stanovuji prokazani vykonovych charakteristik kluzdku. Tyto body budou
remotorizaci zcela jisté ovlivnény, nicméné jejich prokazovani je pozadovano specifikovanou letovou
zkouskou viz bod CS 22.45.
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CS 22.301 Zatizeni

Tento bod predpisu stanovuje definici provozniho zatiZzeni jako maximalni zatizeni, které lze v provozu
oCekavat a pocetniho zatizeni jako zatizeni provozni vynasobené prislusnym/mi souciniteli
bezpecénosti. Dale stanovuje, Zze pokud neni uvedeno jinak, veskera zatizeni uvedena v predpise jsou
zatiZeni provozni. Také stanovuje, Ze urcenad zatizeni musi blizce aproximovat skutec¢né podminky a Ze
vlivem deformace je potfeba pocitat s pferozdélenim sil. 1

CS 22.303 Soucinitel bezpecnosti
»Neni-li uvedeno jinak, musi byt pouZit soucinitel bezpeénosti 1,5.“ 1!
CS 22.305 Pevnost a deformace

Z tohoto bodu predpisu je pro tuto praci dulezité predevsim konstatovani: , Konstrukce musi byt
schopna snaset provozni zatizeni bez trvalé deformace. P¥i vSech zatizenich az do provoznich zatizeni
nesmi deformace branit bezpe¢nému provozu. Konstrukce musi byt schopna snést pocetni zatizeni
bez poruchy alespori po dobu tfi sekund.“

CS 22. 307 Pruikaz konstrukce

Tento bod urcuje, Ze veskeré kritické podminky zatiZzeni je nutno testovat dle bodu CS 22.305. Déle
specifikuje, kdy je moZno pouzit pouze konstrukéni analyzu misto zkousek a to, Ze nékteré ¢asti musi
byt testovany dle dodatecnych specifikaci uvedenych v hlavé D. Tento bod predpisu se opét zabyva
pouze testovanim, neni tedy nijak zvlast dileZity pro tuto praci. !

CS 22.321 Vseobecné

Tento bod stanovuje definici letovych nasobk( jako pomér aerodynamické sily plsobici kolmou na
smér letu a hmotnosti kluzdku a jeji kladny smysl pfi sméfovani aerodynamické sily smérem vzhru.
Déle stanovuje, Ze musi byt prokazano vyhovéni pozadavklm v kazdé kritické nadmofrské vysce a pro
kazdou kombinaci hmotnosti. 1

CS 22.333 Letova obalka

Tento bod predpisu stanovuje sestaveni letové obdlky a to, Ze poZadavky na pevnost musi byt
stanoveny ve vsech mezich obalky pro dané kombinace rychlosti a nasobk(. PoZadavek zadavatele
prace je plvodni letovou obalku, pokud mozno neovlivnit, pevnostni vypocty tedy budou probihat
v ramci ptvodni letové obalky. 1

CS 22.337 Provozni nasobky zatiZeni pfi obratech

Tento bod predpisu stanovuje nasobky pfi obratech pro riizné rychlosti letu. Pro rychlost va je urcena
podminka maximalniho nasobku minimalné 5,3, v letové pfirucce kluzaku L-13 Vivat je ale uveden
nasobek 5,3 pouze pro hmotnost letounu 670 kg, pro hmotnost vyssi je uveden nasobek 5. Vzhledem
k tomu, Ze nova zastavba se bude certifikovat podle pozadavk( predpisu CS 22, je potfeba u ni splnit
poZadavek ndsobku 5,3 i pro maximalni vzletovou hmotnost letounu, %12

CS 22.341 Nasobky zatiZeni pfi poryvu

Tento bod predpisu stanovuje zplsob vypoctu nasobkd zatizeni od poryvu.

19



CS 22.361 Kroutici moment od motoru

Tento bod predpisu stanovuje zatiZeni, na které musi byt motorového loZze dimenzovano. Pro elektrické
pohony je vSak bod predpisu CS 22.361 popsdn v dodatku EASA.A.083. Dodatek EASA.A.083 bude
popsan nize v kapitole 2.2.

CS 22.363 Bocni zatizeni motorového loze

Motorové loZze musi byt navrzeno na nasobek v boénim sméru, ktery nesmi byt mensi nez 1/3 nasobku
zatiZzeni v bodé A letové obalky, dale stanovuje, Ze toto zatiZzeni mlze byt povaZovano nezavislé na
ostatnich letovych podminkach. 1

CS 22.371 Gyroskopicka zatizeni

UloZeni motoru a jeho nosna konstrukce musi byt schopny prendset gyroskopicka zatizeni vznikajici
z maximalnich trvalych otacéek. 1

CS 22.561 Vseobecné

Tento bod predpisu stanovuje nasobky pfi nouzovém pristani takové, pfi kterych musi byt osoby na
palubé chranény. Prakticky to znamen3, ze pfi téchto ndsobcich musi vydriet bezpeénostni pasy, ale
predevsim co je pro tuto praci dilezité, Zadna c¢ast kluzaku se pti takovych nasobcich nesmi uvolnit ve
sméru do kabiny. Tyto nasobky jsou 7,5 g ve sméru nahoru, 15 g ve sméru dopiedu, 6 g v bo¢nim sméru
a9 g smérem dol.

CS 22.597 Zatizeni z jednotlivych hmot

Upeviovaci prostfedky pro veskeré jednotlivé hmoty musi odolat maximalnim nasobklm, které Ize
predpokladat pfi stanovenych zatizenich &ili musi vyhovét viem poZzadavkiim popsanym vyse. 1!

CS 22.603 Materialy

Vhodnost materidld pouZitych pro casti, jez by mohly ovlivnit bezpecnost, musi byt ovérena zkouskami,
zkuSenosti a musi splfiovat schvélené specifikace o dodrZeni pevnosti a ostatnich vlastnosti materialg. ™!

CS 22.605 Vyrobni metody

PouZité vyrobni metody musi vést k vyrobé trvale spolehlivych konstrukci. Specidlni metody a procesy
vyZadujici pfisnou kontrolu, musi byt provadény podle schvélené specifikace procesu. 1

CS 22.607 Zajistovani spoja

Veskeré spojovaci prvky primarni konstrukce a systémU podstatnych pro bezpec¢ny provoz musi byt
zajistény schvélenymi prostiedky. 1*

CS 22.609 Ochrana konstrukce

Kazda cast konstrukce musi byt chranéna proti sniZzeni nebo ztraté pevnosti, a to i vlivem starnuti,
koroze, opotiebeni a otéru, také musi byt zajisténo dostateéné odvodnéni a vétrani konstrukce.

CS 22.611 Pristupnost

Musi byt zajisténa moznost kontroly hlavnich konstrukénich prvkd a fizeni, moznost vymény dilQ, u
kterych se vyména pfedpokladd a moZnost sefizovani a mazani. 1!

20



CS 22.612 Opatieni pro montaz a demontaz

Poskozeni pfi montdzi a demotdzi nevyskolenymi osobami musi byt moZnost posSkozeni
nepravdépodobna, nesprdvné montazi musi byt konstrukéné zamezeno a musi byt zajisténa moznost
snadné kontroly montaze. 1!

CS 22.613 Pevnostni vlastnosti materialu a navrhové hodnoty

Pevnostni vlastnosti materialu musi byt zaloZeny na statistické zakladné, musi byt tedy proveden
dostatecny pocet zkouSek. Ndvrhové pevnosti musi byt zvoleny tak, aby poddimenzovani vlivem
odchylky materidlu bylo nepravdépodobné. Dale je potteba vzit v Uvahu vliv vysoké teploty na pevnost
materidlu.

CS 22.619 Zvlastni soucinitele

Soucinitel bezpecnosti uvedeny v CS 22.303 musi byt vynasoben dalSimi pfisluSnymi souciniteli
bezpecnosti uvedenymi v CS 22.621 az CS 22.625, CS 22.657, CS 22.693 a CS 22.619(b) a kazda
konstrukce, jejiz pevnost je z jakéhokoliv dGivodu nejistd. 1

CS 22.623 Soucinitele pro uloZeni

Tento bod predpisu stanovuje jeden ze soucinitelll uvedenych v CS 22.619, jehoZ vyufZiti je v této praci
predpokladano. Udav4, Ze pro Sroubové a kolikové spoje je tento soucinitel roven 2. Déle se odkazuje
na zavésy fidicich ploch a spoje ridiciho systému, ty vSak nejsou pfedmétem této prace a nebudou tedy
nijak ovlivnény. 1

CS 22.625 Soucinitele pro spoje

Kazdy spoj, jez neni pfi svém uloZeni vyzkouSen do provozniho a pocetniho zatiZzeni musi byt vyndsoben
soucinitelem 1,15 pro kaZdou jeho ¢ast a pro uloZeni spojenych ¢lankud. Tento soudinitel nemusi byt
pouzit pro spoje zaloZené na obsahlych zkusebnich ddajich. V integralnim spoji je za spoj povazovana
soucast az do bodu, kde vlastnosti prarezu jsou typickou vlastnosti ¢lenu. V tomto bodé jsou také
predepsany soucinitele pro bezpecnostni pdsy, sedadla a zavés ridicich ploch, ty vsak nebudou touto
praci ovlivnény. 1

CS 22.627 Unavova pevnost

Konstrukce musi byt navrzena tak, aby neobsahovala mista s koncentraci napéti takovou, Ze by doslo
k napétim prekradujicim meze tnavy. 1

3.2 EASA.A.083

Tento anex se vztahuje na motorizované kluzaky s elektromotorem, soustiedi se tedy pouze na
predpisy souvisejici s elektrickymi motory a zdroji elektrické energie. Nasleduje vypis pozadavkd, které
budou v praci ovlivnény a kratky komentar k nim.

CS 22.561 General

Tento bod predpisu vychazi z plvodniho predpisu CS 22, v dodatku je viak konkrétnéjsi a uvadi, ze
pokud by zafizeni pro ukladani elektrické energie mohlo v pfipadé nouzového pfistani ohrozit pilota,
jeho uloZeni musi byt dimenzovéno na 15 g. 2
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CS 22.903 Engines

Tento bod predpisu stanovuje, Ze motor musi spliovat podminky stanovené agenturou. Vzhledem
k tomu, Ze tato prace se nezabyva konstrukci motoru, nebudou tyto podminky ddle rozebirany, pouze
je potFeba vzit v potaz, Ze vybrany motor musi tyto podminky splfiovat. 2

CS 22.951 General

Musi byt zajiStény dostatecny tok energie pro spravny provoz motoru za béznych podminek. U
samonabijecich kluzak( musi byt zajistén dostatek energie minimalné pro 5 minut letu na maximalnim
vykonu a napajeni pristrojl. Dale musi byt stejna kapacita vsech ¢lankd baterie, ruéni pfepnuti na jiné
zdroje energie neni povoleno. Také musi byt zajiSténa ochrana proti prebijeni a kritickému vybijeni
¢lankt, pokud je to nezbytné pro dany typ akumulatoru, také musi byt instalovano varovani o kritickych
parametrech akumuldtorl potencionalné kritickych ¢lankd. Ridici jednotky motoru a bateriovych
¢lankd musi byt navrzeny s ohledem na elektromagnetické ruseni a dal3i vlivy. 1

CS 22.361 Engine torque

Tento bod predpisu je ekvivalentem k plvodnimu CS 22.361 a stanovuje, Ze soustava uloZeni motoru
musi odolat maximalnimu krouticimu momentu od motoru. **

CS 22.959 Unusable remaining energy quantity

Musi byt stanoveno nevyuzitelné mnozstvi energie. Uplné vybyti nékterych zdrojil energie vede k jejich
zniceni.

CS 22.963 Batteries or other energy storage devices

Bateriové ¢lanky by mély byt kvalifikovany podle pfijatych norem, vhodnost bateriovych ¢lank( musi
byt podloZena zkusenosti nebo zkouskou. Mély by byt stanoveny charakteristiky zatizeni pro uchovani
energie véetné reZimU vedoucich k jejich selhani. Bateriové ¢lanky a jejich pfislusenstvi musi byt
sestaveny tak, aby se minimalizovaly nasledky jejich selhani. 2

CS 22.967 Installation of energy storage devices

Musi byt zabranéno pripadnému odirani zafizeni pro uchovani energie s ¢astmi okolni konstrukce.
Pokud u zafizeni pro uchovani energie neni prokazano, Zze z néj nemohou uniknout provozni kapaliny
a plyny, je pozadovano zajisténi odvzdusnéni a odvodnéni jejich uloZeni. Je-li zafizeni pro uchovani
energie umisténo v prepravnim prostoru, je potfeba zajistit jeho odvzdusnéni a odvodnéni tak, aby
v zadném pfipadé nedoslo ke kontaktu posadky s jeho provoznimi kapalinami a vypary. Konstrukce
uloZeni zafizeni pro uchovani energie musi byt navrzena tak, aby se minimalizovali U¢inky pfipadné
poruchy a minimalizovala se pravdépodobnost jejiho vzniku. 2

CS 22.1041 Cooling - General

Chlazeni musi byt navrZeno tak, aby za vSech podminek bylo moZné udriet teplotu vSech ¢&asti
elektrické zastavby ve stanovenych provoznich mezich. 2

CS 22.1091 Air induction for engine cooling

Musi byt zajisténo vzduchové chlazeni motoru za véech provoznich podminek. 1?
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CS 22.1103 Induction system ducts

V potrubi vzduchového chlazeni nesmi kondenzovat a hromadit vzdusna vihkost. Pokud by mohlo dojit
k pohybu mezi vzduchovym potrubim a zbytkem konstrukce, je potfeba toto potrubi uchytit pomoci
pruznych ¢lend. 12

CS 22.1141 General

Kazda cast ovladani motoru, kterd se nachazi v motorovém prostoru musi byt vyrobena
z 2aruvzdorného materialu. 12

CS 22.1145 Engine master switch
Startér motoru musi byt chranén proti nedmysinému spusténi motoru. 2
CS 22.1149 Propeller speed and pitch controls

Otdacky a nastaveni list(l vrtule musi byt omezeny na hodnoty, pfi kterych je zajistén bezpecny provoz.
Vrtule, které nejsou stavitelné za letu, musi pfi vzletu a stoupani mit omezené otacky tak, aby nebyly
presazeny maximalni povolené otacky pfi vzletu. BEhem klouzani na maximalni rychlosti, pfi maximalni
rychlosti bez fizeni konstantni rychlosti nebo regulatoru vykonu, anebo s vypnutym pohonem vrtule je
potfeba zajistit, Ze motor nedosdhne vyssich otacek, nez je 110 % jeho otacek maximdlnich. Vrtule
stavitelna za letu ale bez fizeni konstantnich otacek musi byt navrhovana v celém rozsahu natoceni
jejich listl. Vrtule stavitelné za letu s fizenim konstantnich otacek musi mit zafizeni omezujici
maximalni otacky pfi vzletu a pfi nefunkcnosti fidici jednotky musi mit zatizeni omezujici maximalni
otacky motoru na maximalné 103 % maximalnich kontinudlnich otacek pfi nastaveni nejmensiho
mozného Uhlu listd vrtule bez uvaZzovéni vlivu vétru. 12

CS 22.1191 Firewalls

Motor musi byt od zbytku kluzdku oddélen protipozarni sténou, krytem nebo jinym vhodnym
zafizenim, které zabrani Uniku nebezpecného mnozstvi kapalin, plyn a plamen Sifit se do ostatnich
Casti kluzaku. Tato sténa musi byt ohnivzdorna a chranéna proti korozi. V pfipadé remotorizace L-13
Vivat by plavodni protipoZarni sténa spliiujici tyto poZadavky zlstala ponechana, neni tedy potreba se
timto bodem pFedpisu dale zaobirat, pokud nebudou zadsahy do protipoZérni stény p¥ili§ rozsahlé. 12

CS 22.1193 Engine cowling and nacelle

Kryty motoru a jejich uchyceni musi odolavat vibracim, hmotam a vzdusnym silam, kterym mohou byt
v provozu vystaveny. Musi byt zajisténo odvodnéni v pfipadé, Ze hrozi Unik latek zplsobeny
netésnostmi. Kryty motoru musi byt ohnivzdorné v pfipadé, Ze hrozi moZnost vzniku pozéru. 2

CS 22.1305 Power plant monitoring instruments

Kluzdk musi byt vybaven témito pfistroji: otaCkomér, indikator mnozstvi zbyvajici energie v zafizeni pro
ukladani energie, ukazatel teploty motoru, v pfipadé vodou chlazeného motoru ukazatel teploty

v vy

chladici kapaliny, méfi¢ uplynulého &asu. 2
CS 22.1353 Design and installation of energy storage devices

Zatizeni pro ukladani energie musi byt instalovany tak, aby v pfipadé nouzového pfistani nemohlo dojit
k ohrozeni cestujicich. Mély by byt poskytnuty varovani, Stitky a postupy pro pozemni personal.
Zatizeni pro uchovani energie by mély byt zakrytovany v samostatnych oddilech odolnym vsem
zatizenim vcetné nouzového pristani aby se minimalizovalo nebezpeci od chemickych roztokd ¢lank
baterie. Zafizeni pro uchovavani energie a vSechny ¢asti pod vysokym napétim by mély byt chranény
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pred pripadné uniklym palivem, vodni zatézi a zkondenzovanou vzdusnou vlhkosti. Baterie by mély byt
chranény hlavni pojistkou pro pfipad zkratu, méla by se zvazit moznost mechanického odpojovace
ktery by odpojil oba pdly vysokonapétovych baterii, takovy systém by nemél byt fizen softwarové. 12

CS 22.1365 Electric cables and equipment

Elektrické kabely musi byt umistény tak, aby vzdjemna elektromagneticka indukce neohroZovala
bezpecny provoz. Navrh kabelové instalace musi byt takovy, aby bylo minimalizovano riziko Urazu
elektrickym proudem na vysokonapétovych systémech. Konstrukce musi byt obsahovat takové
materidly, aby byla zajisténa ochrana cestujicich a pozemniho personalu izolaci vysokého napéti za
véech provoznich podminek. Zédné kontakty ve vysokonapétovém systému nesmi byt odhalené, pokud
jsou pod napétim. Kabely vysokého napéti by mély byt oddéleny od palivového systému, fidiciho
systému a kabell nizkého napéti. Na jakykoliv elektricky systém presahujici hodnoty napéti 50 V AC
nebo 120 V DC by mél mit systém pro rozpoznani poruchy pro pripad ztraty izolace draku letounu.
Tento systém muiZe mit dva stupné vystrazny a kriticky. Kabely vysokého napéti musi byt jasné
identifikovatelné a oznacené oranzovou barvou, v potaz by se také méla vzit moznost oznaceni
systému vysokého napéti vystraznymi znackami. Pro vSechny bezpecnostné dulezité systémy vysokého
napéti by mély byt automatické bezpecnostni systémy. Nasleduje popis takového bezpecnostniho
systému a pozadavk( na néj, takovyto systém neni v rdmci této prace realizovan, pozadavky na néj
tedy neni potfeba dale rozebirat, patfi mezi né napf. maximalni ¢as povoleny k poklesu napéti pod
uréenou mez. 12

CS 22.1553 Energy quantity indicator

Indikator zbytkového mnoZstvi energie by mél pilota informovat o mnozstvi zbyvajici energie v zafizeni
pro ukladani energie a o dostupnosti této energie. Tato informace by méla byt intuitivni, s barevnym
oznacenim a varovanim. U samonabijecich kluzakd musi byt zfejmé, zda je dostatek energie pro 5
minut letu na maximalnim vykonu viz. CS 22.951. Pokud to vyZaduje technologie baterie, mohou byt
pozadovany dalsi informace napf. potieba zahrati baterii na provozni teplotu pred startem motoru.

Dale je v AMC CS 22.1553 uvedeno, Ze vhodnou jednotkou k zobrazeni zbyvajici energie je napf. kWh,
procenta kapacity a dalsi jednotky odpovidajici energetické Grovni. 2

Vsechny tyto body predpisu by se tykaly remotorizace elektromotorem, ne vSechny vSak budou vyuzZity
v této praci. Vyuzity budou pouze predpisy tykajici se pfimo bod( zadani, které jsou vypracovavany.
Jednotlivé body predpisu, které se v praci pfimo poutziji budou vzdy vypsany v konkrétnich kapitolach
u konkrétnich pfipada.
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4. Navrh remotorizace

Nasledujici kapitola se tyka srovnani a naslednym vybérem elektrického motoru a baterii jako zdroje
elektrické energie pro jeho napajeni.

4.1Vybér pohonné jednotky a baterii

Na zacdtku uvah o charakteristikdch remotorizovaného kluzaku je potfeba nalézt nejvhodnéjsi
elektricky motor a baterie co se tyce vykonu, kapacity a hmotnosti. V sou¢asné dobé na trhu neni pfilis
mnoho elektrickych motord urcenych pro letectvi, vykonové a hmotnostné vhodnych pro tento typ
motorizovaného kluzaku. V nasledujici tabulce je uvedeno nékolik existujicich typl elektromotor(
s maximalnim vykonem podobnym maximalnimu trvalému vykonu plvodniho spalovaciho motoru.

Typ motoru Spolec¢nost Vykon Hmotnost | Napdjeci | Pracovni otacky
[kW] [kel napéti [V] [ot/min]
REB 50 Rotex Electric 20-40 12,5 250 3000
Power drive 40 | Yuneec International 40 19 133 2400
ENGINeUS Safran S.A. 45 18 - 2500
REX 90 Rotex Electric 60 17 380 2200
REB 90 Rotex Electric 80 20 380 2200
SP260D Siemens AG 260 50 580 2500
Magni250 Magnix Co., Ltd. 280 60 540 1900

Tabulka 3 Vypis leteckych elektrickych motord

ProtoZze maximalni vykon plvodniho motoru Walter Mikron 1l je 48 kW a jako maximalni vykon pro
navrhovany motor je stanoven poZadavek 50 az 80 kW, jako nejvhodnéjsi pouzitelny motor se jevi bud’

cvvs

motoru.

Jako zdroj elektrické energie byly vybrany lithium polymerové baterie SLC-203 od spole¢nosti Eagle-
Picher Corporation. Splfiuji poZadavek na dodavku vykonu minimalné 50 kW, coZ je poZadovany
minimalni navrhovany vykon motoru. a z ¢lanka spliiujicich tento poZzadavek maji pfi zastavbé nejvétsi
kapacitu energie. Co se tyce kapacity energie zastavby, vliv na ni ma nejen specificka kapacita, ale také
hmotnost a napéti ¢lanku jako takového, respektive variabilita pfi uskupovani. Je totiz potreba ¢lanky
poskladat tak, aby bylo co nejpfesnéji dosazeno poZadovaného napéti pro napdjeni motoru, pocet
takto uskupenych sekci, ktery ovliviiuje celkovou kapacitu zastavby, je potom omezen maximalni
hmotnosti zastavby. Tento vliv je patrny zejména pti srovnani zastavby ¢lank( SLPB065070180 a SLC-
203, kde vysledna zastavba bateriovymi ¢lanky SLPB065070180 vychazi pomérné vyrazné hare, ackoliv
jsou specifické kapacity obou druh( ¢lank( témér totozné. Sestaveni, pfi kterém je splnén pozadavek
maximalniho napéti, je natolik nevhodné, Ze z celkové hmotnosti, ktera je k dispozici, vychazi témér 12
kg, které nejsou nijak vyuzity.

Vybrané c¢lanky SLC-203 jsou specifikovany jako vhodné pro letectvi. Rozméry jednoho ¢lanku jsou
116 x 115 x 6,5 mm.
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Typ €lanku SLPB065070180 SLC-203 NCR-186508B LCF-134 MR18650
Spolegnost Kokam Co. Eagle—Plcher Panasoqlc Eagle—Plcher Samsun.g
Corporation | Corporation | Corporation | Corporation

Rozsah napéti [V] - 2,5-4,3 2,5-4,2 1,5-3,3 2,5-4,2
Nominalni napéti 37 37 36 i 36
[v]
Kapacita [Ah] 12 10 3,35 4,4 2,5
Specificka
kapacita [Wh/kg] 260 261 243 458 200
Vybijeci proud ’C 3c 65 ) 20
[A]
'["g';‘°t"°5t clanku 170 130 47,5 25 45
Doddavany vykon

c 46 886 87912 50 544 19872 162 000
zastavbou [kW]
Kapacita
zastavby [Wh] 23338 26928 26 050 43718 20 250

Tabulka 4 Srovndni bateriovych ¢lanka

4.1.1 Vypocet kapacity baterii pfi zastavbé motoru REX 90

Vzhledem k velkému rozsahu provozniho napéti lithium polymerovych ¢lankd, které se pohybuje od
4,3 voltl pro plné nabyty ¢lanek po 2,5 voltu u vybitého ¢lanku, je vhodné omezit vykon motoru pfi
plné nabitych bateriich. Diky tomuto omezeni se nebudou vykonové charakteristiky v pribéhu letu
tolik lisit. Nominalni napéti ¢lankd je 3,7 V, pokud bychom tedy chtéli, aby vykon motoru pfi
maximalnim nabyti ¢lankl byl stejny jako pfi jejich nominalnim napéti, je potieba aby byl maximalni
vykon motoru omezen na:
Uél max 4"3
Pmax,omezeno = U— *Prax = ﬁ 60 = 51,6 kW
¢lnom ’
V nasledujicim kroku je potfeba rozhodnout o zplisobu zapojeni jednotlivych ¢lankd. Pfi jejich sériovém
zapojeni se s¢itaji hodnoty nominalniho napéti jednotlivych ¢lank(, pokud je potfeba dosdhnout napéti
380V, potom je potiebny pocet ¢lankl fazenych do série roven:
U, .
potr
ng=——=——-=23884
Uél max 4,3
pocet ¢lanka v sérii tedy bude 88, aby v Zadném z rezim( nebyl motor napajen vétsim, nez maximalnim
dovolenym napétim 380 V, viz. tabulka 3.

V tuto chvili je pocitano, Ze nova zastavba elektromotoru a baterii bude mit pfiblizné stejnou hmotnost,
jako plvodni zastavba spalovaciho motoru. Pokud se vezme v Uvahu, Ze plavodni motor vazil 70 kg,
maximalni hmotnost paliva byla 36 kg, hmotnost motorového oleje byla pfiblizné 5 kg a vaha plavodni
akumulatorové baterie Sonnenschein A212/24G5 byla pfiblizné 8 kg, pro elektromotor s bateriemi je
k dispozici 119 kg.

V plvodni konfiguraci byla maximalni hmotnost uZitecného zatizeni 220 kg viz kapitola 1.4.1, vyse
popsano Uvahou by 36 kg z této hmotnosti bylo pevné zabrano bateriemi, coz je ekvivalent, jako by
letoun létal neustdle s plnou nadrZi. Pro posadku a zavazadla tedy zbyvd 184 kg, dle CS-22 je pro
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dvousedadlovy kluzdk uréena maximalni hmotnost posadky minimalné jako 180 kg viz. kapitola 2.1,
pokud by tedy letoun letél s dvouélennou posadkou, maximalni hmotnost zavazadel by byla omezena
na 4 kg, v pripadé jednoclenného obsazeni letounu by hmotnost zavazadel mohla byt plvodnich
maximalné 15 kg.

Novy motor vazi 17 kg, baterie tedy celkové mohou vazit maximalné 102 kg. Pocet sekci baterii
v paralelnim zapojeni se tedy vypocita z hmotnostniho omezeni. Jedna sekce sériové fazenych baterii
ma hmotnost:

ms =mg-ns =0,13-88=11,44 kg

Y , L, y L, m 102 y .,
Pocet sekci propojenych paralelné potom vychazi n,, = Vi 8,87, paralelné propojenych
S )
sekci bylo zvoleno 9, ¢imZ se presdhne plvodné pocitand vaha baterii priblizné o jeden kilogram.

Celkova hmotnost baterii potom redlné vychazi 102,96 kg.

ProtozZe kapacity ¢lank( se scitaji pfi paralelnim zapojeni, celkova kapacita baterii je potom:
c=n, cqg=9-10=90Ah

Celkova hustota energie ulozena v bateriich tak vychazi:

_ 43425
Co=c U=90———

= 26928 Wh.

Dale je potieba vypocitat nevyCerpatelnou zasobu energie jako ekvivalent nevycerpatelné zasoby
paliva, ktera byla u Vivata se spalovacim motorem stanovena na 30 minut letu. Tato energie ma také
za Ucel chranit lithium iontové ¢lanky pred pfriliSnym vybitim, pti kterém dochazi k jejich degradaci.
Nevycerpatelna zasoba energie tedy vychazi z energie potfebné pro 30 minut letu v cestovnim
rezimu a je stanovena:

Chpev = 0,5 Pt =10957 Wh
Kde potrfebny vykon pro cestovni rezim P, = 21,195 kW. Skute¢na nevyCerpatelna zasoba je

potom jesté ovlivnéna ucinnosti pohonné jednotky a ucinnosti elektrické soustavy:

C
Y - 16526 Wh
NMp " Ms

Cnevskut =

PFiCemZ ucinnost pohonné jednotky byla stanovena jako n, = 0,8 a ucinnost elektrické soustavy jako
e = 0,95.

V nasledujicim kroku se jiz spocita vytrvalost letounu pro jednotlivé rezimy.

4.1.2 Vypocet kapacity baterii pfi zastavbé motoru REB 90

Stejnym zplsobem se provede vypocet pro motor REB 90, bateriové ¢lanky budou uvaZovany stejného
typu, jiny tedy bude pouze jejich pocet z dlivodu omezeni hmotnosti.

Maximalni vykon motoru bude omezen na:

Uy 4.3
Pmax,omezeno = % *Prax = ﬁ 80 = 68,8 kW
¢lnom ’

Napajeci napéti motoru je stejné jako u predchoziho modelu, tudiz i pocdet ¢lank( v sérii tedy
zUstava 88.
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Pro elektromotor s bateriemi je stdle pocitano, Ze je k dispozici 119 kg, motor REB 90 vazi 20 kg, baterie
tedy celkové mohou vazit maximalné 99 kg. Pocet sekci baterii v paralelnim zapojeni se opét vypocitd

z hmotnostniho omezeni. Jedna sekce sériové fazenych baterii ma stdle hmotnost mg; = 11,44 kg.

Y , L, . - m 99 .y , ,
Pocet sekci propojenych paralelné potom vychazi n, = e Vi 8,6, paralelné razenych sekci
S )

tedy mize byt 8.
Celkova kapacita baterii vychazi:

c=mn, cy =8-10=380A4h
Celkova hustota energie ulozend v bateriich je tedy:

— 4,3+ 2,5
Ce=c-U=8O-T=23936Wh.

Uginnost z(stava stejna, tj. elektrické soustavy z(istava s = 0,8. Obdobné z{stava stejné velka
nevycerpatelnd zasoba energie D,,.,, = 10 597 Wh.

5. Letové vykony

Nasledujici kapitola se tyka vypoctu letovych vykon(, vytrvalosti a doletll v rdznych letovych rezimech
pfi zastavbé vybranymi elektromotory a bateriemi.

5.1 Stanoveni polary letounu

Pro navrhované zastavby je potieba urcit vytrvalosti a dolety letounu pro rlizné rezimy letu. Vzhledem
k tomu, Ze nebyla k dispozici aerodynamickd polara, je potfeba ji nejprve potieba na zakladé polary
rychlosti letounu uvedené v letové pfirucce viz. graf 2. Poldra letounu ukazuje soucinitel odporu
v zavislosti na souciniteli vztlaku.

Veost Ve [km/h

e ‘ ‘ -

Vz
\
[m/s]
Obrdzek 3 Popis rychlostni poldry 7
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Z obrdzku 3 je patrné, ze uhel y = tg (Z—Z) = sin (%) , pro rychlost letu napf. 100 km/h tedy vychaziy =
X
n (1,13-3,6) = 2.33°.
100
Z uhlu klouzani je pak jiz mozno stanovit soucinitel odporu, a to podle vztahu:

Cp=C-tg@

1,6 1,6

1,4 1,4

1,2 1,2

1 1

E 0,8 ; 0,8
O O

0,6 0,6

0,4 0,4

0,2 0,2

0 0

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Co[-] Co [-]
Graf 3 Cdst poldry letounu L 13 Vivat s vrtuli V 218 Graf 4 Cdst poldry letounu L 13 Vivat s vrtuli HO-V 62R

Pro rychlost 100 km/h tedy vychazi Cp = 0,72325 - tg(2,33) = 0,02942.
Nasledné urcenad polara je stanovena pouze pro rozsah rychlosti z rychlostni polary.

Protoze z uvedené rychlostni poldry se neziskad polara letounu pro cely rozsah rychlosti, pro ktery by
byla potreba, pro dalsi pfiblizné hodnoty soucinitele vztlaku se soucinitel odporu vypocitd podle
vzorce:

Cp— Cyy )[2]

Cop = Capmin*—5— + 075" (AiCap) ., (CLmax —Cu

S
Nasledujici vypocCty se jiz tykaji pouze letounu s vrtuli typu HO-V 62R. ZjiZ sestavené ¢asti polary

, = S
letounu se odeltou hodnoty: Cdpmin-"—“’t

= 0,0214, coz je hodnota odpovidajici odectenému
minimalnimu souciniteli odporu, C;; = 0,3219, je odeltenda hodnota soucinitele vztlaku pfi

minimalnim souciniteli odporu. Hodnota (Alc_‘dp)ref = Cigmax — Camin, bYyla ur€ena tak, aby pfi

rychlosti 70 km/h vypocteny soucinitel odporu odpovidal skuteénému souciniteli odporu ur¢enému
z rychlostni poldry, tato hodnota byla uréena jako (Alfdp)ref = 0,1626. Maximalni soucinitel vztlaku

-y 2:m- 2:705-9,81 . S, .
byl vypocitan C = g_— = 1,4785, Kde m je maximalni vzletovd hmotnost
Lmax Do 2.5 70\ 2
P*Vmin 1,225-(5) 20,2

letounu, g je gravitacni zrychleni, p je hustota vzduchu, zde v 0 m MSA, S je plocha kfidla a v je rychlost

letu.

Napfiklad pro rychlost letu 100 km/h vypocteny soucinitel odporu vychazi Cp,, = 0,02146 + 0,75 -

0,06643 - (w) = 0,02773.
1,4785-0,31

Srovnani vypoctené polary a polary letounu ziskané z rychlostni polary je zobrazena na grafu 5.
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Polara urcena z rychlostni polary ——— Vypoctend poléra
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Graf 5 Srovndni poldry letounu urcené z rychlostni poldry a vypoctené poldry letounu

Z grafu 5 je patrné, Ze pro nizsi soucinitele vztlaku Cili pro vyssi rychlosti letu jsou polary témér totozné,
avsak pfi vyssich soucinitelich vztlaku, tedy pro nizsi rychlosti letu, se polary mirné rozchdzeji. Bylo tedy
rozhodnuto, Ze aby bylo dosaZeno co nejvérohodnéjsich hodnot, vysledna polara letounu bude slozena
ze dvou ¢asti. Prvni ¢asti je oblast uréena pomoci rychlostni polary, a to pro rychlosti od 70 km/h do
150 km/h. Zbyla ¢ast polary pro vys$si rychlosti, je prevzata z vypoctené polary, a to pro soudinitele
vztlaku a odporu aZ do rychlosti letu 230 km/h. Toto rozhodnuti je postaveno na predpokladu, Ze
odecet z polary rychlosti ziskané letovymi zkouskami je presnéjsi nez metoda aproximacniho vypoctu.
Vysledna takto sestavena polara letounu pro potiebny rozsah rychlosti je zobrazena na grafu 6.
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Graf 6 Polara motorizovaného kluzdku L-13 Vivat
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5.2Vypocet potfebného tahu a vykonu

Pro vyse zjisténé soucinitele odporu se dale vypocita potfebny tah pro vodorovny ptrimocary let, a to
podle vzorce:

1
Tp:E,D'UZ'S'CD [7]

100
3,6

2
Pro rychlost 100 km/h potfebny tah vychézi T,, = % 1,225+ ( ) +20,2-0,02942 = 2809 N.

A z potfebného tahu se nasledné vypocita potiebny vykon pro vodorovny ptrimocary let:
A |
P, =T, v

100

—=7802W.
3,6

Pro rychlost 100 km/h potFebny vykon vychazi B, = 280,9 -

Tyto vypoctené hodnoty byly srovnany s maximalnim vykonem motorl REX 90 a REB 90. Hodnoty
maximalniho dosazZitelného vykonu motoru se u elektromotorli neméni s rychlosti, jsou pouze
ovlivnény teplotou, s rostouci teplotou klesa jejich ucinnost, a tedy i maximalni dosazitelny vykon. Vliv
teploty motoru v tuto chvilinebudeme uvaZovat, nebot je to hodnota, kterou ovliviiuje mnoho faktorda,
kterymi mimo otdcek motoru jsou to napf. vliv okolni teploty, délka letu, chlazeni motoru atp. Vliv
téchto faktor( je tézko odhadnutelny, zjistitelny by byl aZ letovymi zkouskami. Maximalni vyuZitelny
vykon byl vypocten na zakladé odhadu ucinnosti pohonné jednotky ,, = 0,8. U¢innost byla odhadnuta
na zakladé ucinnosti podobnych typl elektromotor(l z divodu absence presnych Udaji konkrétnich
elektromotord.

Teoreticky maximalni vykon motoru REX 90 Teoreticky maximalni vykon motoru REB 90

Maximalni vykon letounu s motorem REX 90 = = = = Maximalni vykon letounu s motorem REX 90

Potfebny vykon
80
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Graf 7 Potrebny a maximdlni vykon motoru pri vodorovném primocarém letu

Z grafu 7 je tedy patrné, Ze maximalni rychlost pro vodorovny primocary let je 192 km/h pro zastavbu
s motorem REX 90 a 208 km/h pro zastavbu s motorem REB 90.
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5.3Vypocet vytrvalosti a doletu v rtznych rezimech

Byly stanoveny provozni pozadavky, které by v idedlnim pripadé mél letoun na jedno nabiti baterii
spliovat. Prvnim z poZadavk( je navigacni let ve vySce 1000 m v trvani kolem dvou hodin. Dalsim
stanovenym pozadavkem byly takzvané lety v zoné definované jako let dlouhy 20 az 30 minut s dvéma
az tfemi vystoupanimi do vysky 1200 metrll a s provadénim otocek, vyvrtek a pada. Posledni
pozadavek byl stanoven jako vypocet poctu moznych provedenych okruh( uréenych jako vystoupani
do vysky 300 m, provedeni otocky o 360° a ndsledné ptistani, predpokladany pocet takto definovanych
okruh(l byl okolo deseti na jedno nabiti baterii.

5.3.1 Vypocet stoupacich rychlosti

ProtozZe z predchoziho kroku je spocitany potfebny vykon pro jednotlivé rychlosti letu, je nasledné
vhodné spocitat stoupaci rychlosti letounu pro rtizné rychlosti letu. Nasledujici pfiklady konkrétnich
vypocth budou provedeny pro zastavbu s motorem REX 90 a pro rychlost 100 km/h, pokud nebude
uvedeno jinak.

Stoupaci rychlosti pfi maximalnim vykonu motoru se vypocita podle vzorce:

_ APrax 7
Vzmax = G Ny 71
o . - 51600—7 802
Maximalni stoupaci rychlost tak vychazi v, 4 = EETTYY TR 0,8 =4,84m/s.

Kde AP,,,, se rovna rozdilu maximalniho vykonu a vykonu potfebného pro prekonani odporové sily.
Dale se da urcit Uhel stoupani, ktery je roven:

(71

UZ
VYmax = arcsm( max )

3,6

s . [ 484
Ten potom vychazi Y, q = arcsin <W> =10°.
Stoupaci rychlosti pro jednotlivé rychlosti letu jsou zobrazeny v grafu 8 a 9, v grafu 10 a 11 jsou potom
zobrazeny maximalni Uhly stoupani pro jednotlivé rychlosti.

6
5

Vz [m/s]
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v [km/hod]

Graf 8 Stoupaci rychlosti s motorem REX 90
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Graf 11 Stoupaci rychlosti s motorem REB 90
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Graf 10 Uhel stoupdni s motorem REX 90 Graf 9 Uhel stoupdni s motorem REB 90

5.3.2 Vypocdet rozjezdu, rozletu a prechodového oblouku

Pro vypocet jednotlivych rezim( letu je také nutné urcit potfebny cas pro rozjezd letounu, vzdusnou
Cast vzletu a prechodovy oblouk. Z vypocteného ¢asu se potom urci kapacita energie spotiebovana pro
start letounu. Pfi vypoctu je uvaZzovano, Ze start letounu probiha pfi maximalnim vykonu motoru kromé
zatatku rozjezdu, kde bylo odhadem zrychleni omezeno na 0,5 g tedy 4,905 m/s%, pro zajisténi
dostatecné adheze pfi rozjezdu. Omezeni zrychleni je provedeno Cisté odhadem, pro zjisténi skutecné
hodnoty by bylo potieba provést méreni.

Casovy krok pro vypocet byl zvolen 0,2 sekundy. Pro kazdy ¢as se uréi odpor, vztlak a tah letounu pro
rychlost vypoctenou v predchozim kroku, z téchto hodnot se dopocita hodnota aktualniho zrychleni a
z té pak i rychlost na konci tohoto ¢asového Useku. Pro rychlosti, u kterych je zrychleni z divodu
zajiSténi dostatecné adheze omezeno, je potieba navic dopocitat potfebny vykon pro toto zrychleni.
V tomto Useku se totiZ nevyuzivd maximalniho vykonu.

Na zacatku vzletu pfi nizkych je také potfeba pocitat s jinou ucinnosti pohonné jednotky nez pfi letu
napiiklad na cestovni rychlosti, to je také potieba zohlednit ve vypoctu. Uginnost pro rozjezd byla
stanovena odhadem ze statistickych udajd jako 1, ;,51¢¢ = 0,6, s touto Ucinnosti se potita do okamZiku
odlepeni letounu od zemé. 2%
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Takto uskuteénény vypocet sice neni presny, Gcinnost se neméni skokové, ale je stale blizsi realité nez
by byl vypocet s Ucinnosti pro cestovni rezim pouzitou pro veskeré faze letu. Pro zjiSténi reality by bylo
potieba provést letova méreni.

Rozjezd

Pro vypocet potfebného Casu pro rozjezd je tedy nezbytné urcit pro kazdy ¢asovy krok odpor a vztlak
letounu, tfeci silu podvozku a potifebny tah.

Vypocet odporu v konkrétnim case se vypocita:

1
Di :E.CD.p.viz—l.S[ﬂ
Ten se tedy vypocitd za pomoci rychlosti letu pro predchozi ¢asovy krok. Urceni soucinitele odporu Cp
vychazi z pfedpokladu, Ze minimalni rychlost na klapkach je 55 km/h (viz kapitola 1.3), coZ je tedy brano
jako cas, kdy dojde k odlepeni letounu od zemé, tedy vztlak je roven tize letadla, a pro tuto hodnotu

soucinitele vztlaku se urci prislusny soucinitel odporu. Odpor letounu napt. v ¢ase t = 5 s vychazi

D; =1-0,236-1,225-22.20,2 = 360 N.
2 3,6

Obdobné se vypocita vztlakova sila letounu:

1
Li=§'CL'P'Ui2—1'S[7]

Véaset=5s tak vychazi L; = - 2,395 1,225 % 20,2 = 2424 N

’

Valivy odpore plsobici na predni a ostruhovy podvozek se vypocita pomoci vzorce:
(T +Ti) = f(G—L) ]
Kde f je soucinitel tfeni pro travnaty terén, ktery je uréen jako f = 0,08 (1%,

Pro rychlost 40 km/h odporova sila podvozki vychazi (T;; + T;z) = 0,15+ (705-9,81 — 3956,5) =
359 N

Maximalni dosazitelné zrychleni pfi rozjezdu se potom vypocita ze silové rovnovahy:

dvi 7]
T; — D; — (Ti,l +Ti,2) = mE =m-a;

Kde T; je maximalni tah letounu pro rychlost z pfedchoziho kroku, ten je pro vyuZiti maximainiho

; P,
vykonu motoru roven T; = —?“’“ Npvziet-
. Ty,

51600:0,6
716 -360—(359)

y . . , (. dv;
Vase t = 5 sdosaZitelné zrychleni pro motor REX 90 vychazi q; =20 38 =

dt 705
2,27 m/s?

Rychlost letu na konci ¢asového kroku se potom vypocita:

ti —ti1
M + Vi1
Celkovy Cas potiebny pro rozjezd se potom urci jako ¢as od zacatku rozjezdu do okamziku, kdy se letoun
odlepi od zemé. Pfi urcovani rychlosti, pfi které se letoun odlepi od zemé se pocita z divodu

bezpecnosti s rezervou oproti padové rychlosti. Ve vypoctu je tedy uvazovano, Ze se letoun odlepi od
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zemé priblizné pfi rychlosti o 10 % vétsi, nez je padova rychlost letounu s plné vysunutymi klapkami.
Rychlost pro odlepeni od zemé je tak stanovena jako Vygiepeni = 1,1 * Umini = 1,1 55 =
60,5 km/h. Cas pro dosaZeni této rychlosti byl uréen jako t = 14,6 s.

Rozlet

Stejnym zpUsobem, jakym se pocitaly rychlosti a zrychleni a z nich se urcil potfebny Cas pro rozjezd se
urci potiebny ¢as pro rozlet s tim rozdilem, Ze z rovnice odpadnou tfeci sily od podvozku, které budou
béhem letu jiz nulové. Z graf(i 8 a 9 je zfejmé, Ze nejvyssi stoupaci rychlosti je dosazeno pfi rychlosti
letu 85 km/h, potfebny ¢as pro rozlet se tedy bude urcovat jako potfebny ¢as pro zrychleni z rychlosti
letu 60,5 km/h na rychlost 85 km/h, pficemz tento ¢as byl uréen jakot=12,4s.

Pfechodovy oblouk

Vypocet drahy pro uskuteénéni pfechodového oblouku se provede vypoétem pfi uvazovani prebytku
vztlaku a Uhlu stoupani:

UZ

o(G)-1)

Kde v, je padova rychlost letounu bez klapek a y = 12,1° pro rychlost 85 km/h.

ly =7siny = siny 7

Draha prechodového oblouku pro rychlost 85 km/h potom vychazi:

[y

lo = | PR |sin(12,1) = 13,6 m [7]
(@) -1))

ProtoZe je rychlost letu konstantni, da se dopocitat, Ze potiebny ¢as pro uskutecnéni prechodového

oblouku je: t = b~ 1835'6 60 =10,57s.
v

,6

w

Potifebny ¢as a kapacita

Pro zad4tek rozjezdu je, jak jiz bylo popsdno vy3e, zrychleni letounu omezeno na hodnotu 4,905 m/s?,
toto omezeni plati az do rychlosti 35 km/h, od které je dosazitelnd hodnota zrychleni pfi maximalnim
tahu niZsi neZ toto omezeni. Pro pocatecni fazi rozjezdu je tedy potieba jesté pro kazdy casovy Usek
spocitat potiebny vykon, ktery se urci jako:

7
Pi =Fi-vi =m-ai+Di+(Ti,1+Ti,2)[ ]
Od rychlosti 35 km/h je predpoklad vyuziti maximalniho vykonu motoru.

Celkovy cas potfebny pro vzlet pred zapocetim stoupani je soucet jednotlivych ¢ast: t = 14,6 + 12,4 +
0,6 = 27,6 s. Spotfebovana kapacita pro tento ukon vychazi: Csiore = t; - Py - e = 402 Wh.
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5.3.3 Navigacni let

Nasledujici vypocet je proveden pro vodorovny pfimocary let po vystoupani do vysky 1000 metr(.
Nasledujici priklady konkrétnich vypoctl budou provedeny pro zastavbu s motorem REX 90 a pro
rychlost 100 km/h pokud nebude uvedeno jinak. V grafu 12 a 13 je zobrazena doba stoupani do
1000 m pti rznych rychlostech letu, ktera se vypocita podle vzorce:

h
tstoup =
p
Vzmax
8 8
7 7
6 6
—_ > 5
= c
€ 4 g 4
T3 =3
2 2
1 1
0 0
70 90 110 130 150 170 70 90 110 130 150 170 190
v [km/hod] v [km/hod]
Graf 12 Potfebny Cas pro vystoupdni do 1000 m s motorem  Graf 13 Potfebny ¢as pro vystoupdni do 1000 m s motorem
REX 90 REB 90
v ‘s 1000 .
Tento Cas tedy vychazi tsppyp = S22 = 206,6 s = 3,2 min.

Jako potrebné Casy pro vystoupani do 1000 metrl byly vzaty v Uvahu potrebné casy pfi rychlosti letu
85 km/h. Pro 3,13 minuty stoupani na maximalnim vykonu s motorem REX je potfeba zadsoba energie

pro stoupani Csroup =t Bnax *Ne = %- 51600+ 0,95 = 2557 Wh, pro motor REB 90 je ¢as pro
vystoupani 2,24 minuty, ¢emuZ odpovida kapacita Csioup =t Prax *Me = % -68800-0,95 =

2440 Wh

Vytrvalost pro tento reZim se ndsledné vypocita podle vzorce:

(Ce - Cstoup - Cstart - Cnev)
telek = P *Ne + tstoup T+ Cstart
14

Ta tedy vychdzl teyyy = Sono 200 STA10997). 0,95 + 3,13 = 1,42 hod = 80,1 min.
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Graf 14 Vytrvalost letounu s elektrickym motorem REX 90 pri navigacnim letu ve vysce 1000 m
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Graf 15 Vytrvalost letounu s elektrickym motorem REB 90 pri navigacnim letu ve vysce 1000 m
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Vypocet doletu pfi dané rychlosti se potom uskutec¢ni jednoduse podle vzorce: l;,q5q = v * t, dolet

tak vychdzi l;yqsq = 100 - 1,336 = 133,6 km.
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Graf 16 Dolet letounu s elektrickym motorem REX 90 pfFi navigacnim letu ve vysce 1000 m
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Graf 17 Dolet letounu s elektrickym motorem REB 90 pri navigacnim letu ve vysce 1000 m

Srovnani vytrvalosti a dolety pro jednotlivé reZzimy letu a motorizace jsou potom uvedeny v tabulce 5.

5.3.4 Lety v z6né

Vypocet letll v zéné dle toho, jak byly popsany na zacatku kapitoly 3.4, byl proveden tak, Ze bylo
predpokladano, Ze letoun vystoupa na urcité rychlosti do vysky 1200 metrd, odkud bude klouzat zpét
k zemi bez pouZiti motoru. PouZiti motoru napf. pro provadéni ¢i vybrani manévrl je tézko
definovatelné, nicméné je potreba vzit v Uvahu, Ze by vytrvalost letounu v tomto rezimu letu snizovalo.
Nasledujici priklady konkrétnich vypoctd budou provedeny pro zastavbu s motorem REX 90 a pro
rychlost 100 km/h, pokud nebude uvedeno jinak.

Z potiebného Casu pro vzlet a stoupdani do urcité vysky se tedy spocitd mozny pocet stoupani letounu
pro urcitou rychlost letu na jedno nabiti baterii:

Ce - Cnev - Cstart

Nstoup =
Brax - tstoup

. y (. . 26928—10597—574 )

Takovyto poclet vystoupani potom vychazi Moy = T ore0t® - 3,6. Graf 18 a 19 zobrazuje
60

mozny pocet vystoupdni do vySky 1200 m, graf 20 a 21 zobrazuje maximalni dobu letounu ve vzduchu

pfi urcité rychlosti letu. Vypocet maximalni doby letu byl uskute¢nén podle vzorce:

h

tiet = Nstoup * tstoup +—

vZ
s tim, Ze posledni stoupani letounu by obvykle nebylo provedeno az do vysky 1200 metrdq, ale jen tak
vysoko, kam by umoznila kapacita baterii tak, aby byla veskera kapacita béhem letu vyuzita. Klesaci
rychlost vz je brana z rychlostni polary letounu, pro rychlost 100 km/h tak maximalni ¢as letu vychazi

tior = 3,6 4,13 + —2_. 3,6 = 77,6 min.
1,33:60
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Graf 18 Pocet stoupdni s vy stoupdnim do vysky 1200 m pri zdstavbé motoru REX 90
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Graf 19 Pocet mozZnych stoupdni do vysky 1200 metri pri zastavbé motoru REB 90
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Graf 20 Cas ve vzduchu pfi letech v z6né s motorem REX 90
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Graf 21 Cas ve vzduchu pfi letech v z6né s motorem REB 90



5.3.5 Okruhy

Nasledujici vypocet se tykd letu v definovanych okruzich. Definovany okruh byl stanoven jako
vystoupdni do vysky 300 m, provedeni zatacky o 360° a nasledné pfistani. Pficemz je brano, Ze po
odecteni ¢asu pro provedeni zatacky na minimalnim mozném poloméru a odecteni casu pro vzlet a
pfistani, je zbyvajici ¢as na okruh vyuzit na vodorovny pfimocary let uskutecnény mezi jednotlivymi
zatackami, které tak ve skuteénosti nebudou predstavovat jednu zatacku po 360° ale Ctyfti zatacky po
pfiblizné 90° pfipadné dvé zatacky po 180°.

Cas potiebny pro pfistani je uvazovan stejné dlouhy jako ¢as pro vzlet, pficemz se pocita, ze klesani
probiha bez pouziti motoru. V prvnim kroku byly vypocteny omezeni pro minimalni poloméry zatacek.
Polomér zatdcky je omezen jednak maximdlnim tahem dale soudinitelem vztlaku, maximalnim
pfipustnym nasobkem a také bylo rozhodnuto polomér omezit ihlem priéného sklonu potifebného pro
provedeni spravné zatacky.

Nasledujici priklady konkrétnich vypoctd budou provedeny pro zastavbu s motorem REX 90 a pro
rychlost 100 km/h, pokud nebude uvedeno jinak.

Omezeni poloméru zatacky maximalnim tahem se vypocita pomoci vzorce:

2 [7]

min e = 21
9 "V MTmax™ —

1002

(52)

Minimalni polomér omezeni tahem tak vychazi yyin rmax = Y 12m

Kde nppqx Se vypoditd podle vzorce:

CL Tmax [7]

[

Nrmax

Kde je Fqx j&e maximalni tah v pro danou rychlost, ktery je dan vztahem:

s max
14

Tmax

51600:0,8

059765 55
Nasobek v zataéce pfi maximalnim tahu tak vychazi nypq = — P28
0,02523 705981

= 4,79.

Omezeni soucinitelem vztlaku se vypocitd pomoci vzorce:

v2 [7]

N
9-(5) -1
Kde v je padova rychlost letounu, u letounu L-13 Vivat je to 62 km/h viz kapitola 1.3, pfi omezeni

1002
Gs)

9,81 /(%)4—1

Tmin,Comax —

soucinitelem vztlaku vychazi minimalni polomér 7y ¢, = = 29,3m.
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Dalsim omezenim minimalniho poloméru zatacky je zplisobeno omezenim maximalniho nasobku, toto
omezeni se spocitd pomoci vzorce:

v2 [7]

Tminnmax — Py a—

Kde n je maximalni navrhovy ndsobek n = 5,3 viz kapitola 1.5, minimalni polomér tak vychazi

m 2
(3'6) =15,1m.

Tminnmax = 951 [532-1

Poslednim omezenim pro provedeni zatacky je omezeni Uhlem pficného sklonu. Toto omezeni neni
pfimo urceno vykonnostnimi charakteristikami nebo konstrukci letounu, odviji se pouze od toho, Ze
zvlasté pfi cvicnych letech, pro které je Iétani takovychto okruhd primarné uréeno, neni vhodné, aby
mél letoun v zatackach pfilis velky sklon a pretiZeni. Jako maximalni dhel pficného sklonu v zatacce byl
urcen uhel ¢ = 60°. Pro vypocet minimalniho poloméru omezeného Uhlem pficného sklonu je potfeba
vypocitat ndsobek vznikly pti provadéni zatacky s takovymto dhlem:

1 U
Ng = ———
¢ cos(d)
Vysledny polomér potom je:
7
2 [7]
Tmin,¢ =
g- Tl¢2 -1
, . , Y . o ., 1
Nasobek je tedy konstantni pro vSechny rychlosti letu a pro ¢ = 60° vychazi ng = cos(60)
(@)2
MinimaIni polomér potom pro omezeni Ghlem pfi¢ného sklonu vychazi 7, ¢ = —2— = 45,4 m.
p p p p Y mind = 5e1 271
Vysledkem je graf, jehoZ horni hranice omezuje minimalni polomér provadénych zatacek.
160
150 = Omezeni maximalnim tahem
140 Omezeni maximalnim vztlakem
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120 Omezeni uhlem pfi¢ného sklonu 60
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Graf 22 Omezeni minimdliniho poloméru zatdcky s motorem REX 90
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Graf 23 Omezeni minimdlIniho poloméru zatacky s motorem REB 90

Z grafll 22 a 23 je patrné, Ze hlavnim omezujicim faktorem pro provadéni zatadek je pravé uhel
pficného sklonu. Ten omezuje minimalni polomér zatacky pfi zastavbé s motorem REX 90 od rychlosti
letu 88 km/h po rychlost 166 km/h. Od rychlosti 70 km/h do 88 km/h je minimalni polomér omezen
moznosti maximalniho vztlaku a od rychlosti 166 km/h dale je omezen maximalnim tahem. Pro
zastavbu s motorem REB 90 vychazi omezeni podobné, pouze omezeni maximalnim tahem je hlavnim
omezujicim faktorem az od rychlosti 182 km/h.

Pro omezeni maximalnim soucinitelem vztlaku potfebny ¢as pro provedeni zatacky je dan vztahem:

2.7 [7]

tmin:CLmax = v 4
g @) -1

Pro omezeni vykonem se vypocita obdobné:

. 2.7 [7]
min,Tmax —
g~ nFmax2 -1

Stejné tak pro omezeni thlem pticného sklonu:

2.y U
tmin,q) =

g- T’lq)z—l

Minimalni ¢as pro provedeni zatacky pro urcitou rychlost se vidy spocita podle vzorce pro dané
omezeni pfi této rychlosti.

V nasledujicim kroku je vypocitana spotieba energie pro jeden okruh:

Cokruh -

tvod let tstoup tzat >
. + * 77 + C tart
( PP Pmax PP,zat ¢ star
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Pricemz je uvazovano, Ze klesani probiha bez spotfeby elektrické energie.

Cas pro vodorovny let se spoéita t,oq et = tokrun — tstoup — tzat — tkies, Cas pro klesani a pfistani
letounu tys e urci z rychlostni poldry letounu pro danou rychlost letu.

Potiebny vykon pro provedeni zatdcky je u omezeni maximalnim vykonem roven maximalnimu vykonu
motoru, u omezeni soucinitelem vztlaku se vypocita:

v\? Cp
Praae = (1) 62w

S
U omezeni Uhlem pfi¢ného sklonu se vypocita jako:
Cp

PP,Zat:nq)z'G'C_'v [7]
L

Pocet moznych okruhl provedenych na jedno nabiti baterii se potom vypocitd jako:

C
59
Nokruht = Corrun
okru

Pavodni predpoklad potfebného ¢asu pro provedeni zatacky byl 8 minut, tento ¢as byl pfi vypoctu
zjistén jako nedostacujici predevsim z ddvodu omezeni minimalniho poloméru zatacky. Doba pro
provedeni okruhi tak byla stanovena na 17 a 20 minut.

V grafech 24, 25, 26 a 27 je zobrazen maximalni pocet opakovani takto definovanych okruh(. Graf 24 je
omezen v rozsahu rychlosti 80 az 110 km/h, pro rychlosti vy$si nebo nizsi, nez je tento interval neni
doba 14 minut dostatecnd na uskutecnéni celého okruhu. Stejnym zplsobem je omezen i graf 25, 26 a
27.
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Graf 26 Maximdlini pocet okruht v trvdni 17 minut na jedno  Graf 25 Maximdini poéet okruhti v trvdni 17 minut na jedno
nabiti baterii s motorem REX 90 nabiti baterii s motorem REB 90
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Graf 26 Maximdlni pocet okruh( v trvani 20 minut na jedno nabiti baterii s motorem REX 90
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Graf 27 Maximdlni pocet okruh( v trvani 20 minut na jedno nabiti baterii s motorem REB 90

5.3.6 Srovnani

lak je patrné z tabulky 5, zadané poZadavky na vytrvalosti jednotlivych rezim( nebyly splnény ani pro
jednu z navrhovanych zdstaveb. Byl tedy proveden vypocet toho, kolik by bylo za potrebi baterii pro
splnéni zadanych vytrvalostnich pozZadavk(, pficemZ bylo zjisténo, Ze kritickym parametrem pro
splnéni zadanych pozadavkd je trvani navigacniho letu v délce dvou hodin, cely soupis a specifikace
pozadavkUl jsou uvedeny v kapitole 1. Zjisténo bylo, Ze pro splnéni poZadavku trvani navigacniho letu
dvé hodiny, je potfeba 88 bateriovych ¢lankd zapojenych sériové a paralelné 24 takto zapojenych sekci,
celkovd hmotnost baterii by potom byla 274,5 kg. Pficemz pro baterie i s motorem bylo urceno, ze je
k dispozici hmotnost 119 kg viz. kapitola 4.1.1. Posledni dva sloupce v tabulce 5 jsou vénovany
vypoctim zastaveb navrzenych tak, aby splfiovaly poZzadované vytrvalosti. U téchto zastaveb by ovsem
pfi zachovani zbylé stavajici konfigurace letounu, nebyla dodrzena maximalni vzletovd hmotnost.

Nebylo tedy nalezeno Zadné vhodné teseni, které by splfovalo veskeré stanovené pozadavky,
navrhované zdstavby bud nespliuji pozadované vytrvalosti letounu, nebo jeho maximalni vzletovou

hmotnost, konkrétni parametry jednotlivych zastaveb jsou popsany v tabulce 5.

Motor REX 90 REB 90 REX 90 - REB 90 -
pretizeno pretizeno
Hmotnost zastavby [kg] 120 111,5 291,5 294,5
Zvyseni hmotnosti oproti plvodni zastavbé [kg] +1 -7,5 +172,5 +175,5
Vykon motoru teoreticky [kW] 60 80 60 80
Vykon motoru omezeny [kW] 51,6 68,8 51,6 68,8
Vytrvalost na cestovnim reZzimu [min] 34 26 126 125
Dolet na cestovnim rezimu [km] 88 68 325 324
Vytrvalost na ekonomickém rezimu [min] 86 67 336 336
Dolet na ekonomickém rezimu [km] 143 112 558 559
Vytrvalost pfi maximalnim vykonu [min] 15 9 52 45
Dolet pfi maximalnim vykonu [min] 56 43 183 150
Pocet vystoupani do 1200 m (v=100 km/h) 4 3,5 18,6 19,7
Pocet okruh v trvani 17 min (v=85 km/h) 4 3,2 16 16
Maximalni stoupaci rychlost [m/s] 5,33 7,45 - -
Maximalni rychlost vodorovného letu [km/h] 206 226 - -

Tabulka 5 Srovndni parametru riznych mozZnosti zdstavby elektromotort
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6. Umisténi baterii a motoru

Nasledujici vypocty se vztahuji k navrhované zastavbé motoru REX 90, kterd byla zvolena jako
vhodnéjsi predevsim vzhledem k vytrvalosti letu.

Nasledujici tabulka uvadi nejvhodnéjSi moznosti elektrického propojeni jednotlivych bateriovych
¢lankd. Bateriové ¢lanky jsou umistény do boxd, které jsou nasledné rozmistény po letadle. Clanky jsou
v boxech propojeny do sériovych sekci, které jsou ndsledné mezi sebou propojeny paralelné, stejné tak

samotné bateriové boxy mohou byt mezi sebou propojeny jak sériové, tak paralelné.

Poéet élankt v boxu Propojeni boxu Napéti | Hmotnost | Délka boxu Pocet

sériové paralelné | sériové paralelné | boxu[V] | boxu [kg] [mm] box
8 9 11 1 34,4 9,4 468 11
11 9 8 1 47,3 12,9 643,5 8
8 3 11 3 34,4 3,1 156 33
11 3 8 3 47,3 4,3 214,5 24
22 3 4 3 94,6 8,6 429 12
88 1 1 9 378,4 11,4 572 9

Tabulka 6 Srovndni mozZnosti propojeni jednotlivych bateriovych clanka

Pti vybéru zapojeni hraje roli nékolik vlivQi. Prvnim z téchto vlivi je hmotnost, ¢im budou bateriové
¢lanky rozdéleny na vice usek(, tudiz bude pouZzito vice boxd, tim vétsi bude hmotnost celé zastavby,
a to jak vlivem hmotnosti propojovacich kabel(, tak vlivem hmotnosti samotnych box(. Dalsim vlivem
je jednoduchost a rychlost vymény baterii, s ohledem na rychlost vymény baterii je opét vhodné mit
bateriovych boxd co nejméné, na druhou stranu je ale zase vhodné omezit jejich hmotnost na
rozumnou pfijatelnou mez, aby vyménu mohl provést snadno i jeden ¢lovék. DalSim vlivem je moZnost
rozmisténi jednotlivych hmot po letadle s ohledem na konstrukci letounu, zde je z hlediska zvySeni
moznosti umisténi vhodné mit boxy co nejmensi. Velky pocet mensich box( je vhodny i z hlediska
hledani jejich idedlniho umisténi s ohledem na povolené centrdze. Poslednim takovym hlediskem je
bezpecnost pfi manipulaci s bateriovymi boxy, zde je vhodné mit napéti jednotlivych box{ co nejmensi,
coz by znamenalo maly pocet ¢lankd v boxu vzajemné propojenych sériové.

Konkrétné v tomto pripadé je také vhodné mit moznost letu pfi zastavbé pouze c¢asti navrhovanych
¢lankl baterie, a to z divodu, Ze maximalni hmotnost paliva byla cela vyuZita jako hmotnost pro
baterie, takze odpadla moZnost Upravy vzletové hmotnosti nebo hmotnosti platiciho zatizeni
mnoZstvim paliva. To tedy znamena mit alespon nékteré sekce box( fazeny paralelné tak, aby sériové
fazené sekce davaly poZadované napéti pro provoz motoru a nékteré z téchto paralelné razenych
sériovych sekci se tak daly z letounu vyjmout.

Po zvazeni vSech kritérii a pozadavk(ll bylo rozhodnuto pouZzit variantu zapojeni ¢lankl a boxt mezi
sebou popsanou na patém radku tabulky 6. Pocet jednotlivych bateriovych boxl je tedy 12, kazdy o
hmotnosti 8,6 kg.

V dal$im kroku je tedy uskute¢nén navrh umisténi jednotlivych bateriovych box({ a motoru a z ného
vyplyvajici vypoclet rozsahu centrdzi pfi nové zastavbé. TéZisté prdzdného letounu L-13 Vivat je
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umisténo pfiblizné 1331 mm za protipoZarni sténou viz. kapitola 1.4.2. PIné natankovany letoun bez

v vev

platiciho zatizeni ma tézisté ve vzdalenosti:

Xt " Moew + Xy " Mpymax 1331 - 485 + 2200 - 36

= 1391 mm
Moyew + mﬂ,max 485 + 36

Xt,s palivem =
Po umisténi baterii a motoru do letounu, ktery ma tézisté v 1704,5 mm je potieba, aby tézisté bylo
v rozmezi 1331 a 1391 mm.

Po vyndani motoru s jeho prislusenstvim, v tuto chvili je uvazovan motor, olejova instalace a plvodni

v veyv

X — Xt " Moew ~ Xmot ' Mmot = 1331485 — (=478) (70 + 5 +8) = 1704,5mm
tbez mot. e 485 — (70 +5 + 8) '

Nova zastavba ma rozepsany polohy tézisté jejich jednotlivych ¢asti v tabulce 7.

bateriovy box 1 -250 mm bateriovy box 7 58 mm
bateriovy box 2 -250 mm bateriovy box 8 -67 mm
bateriovy box 3 -250 mm bateriovy box 9 -192 mm
bateriovy box 4 -250 mm bateriovy box 10 2433 mm
bateriovy box 5 -295 mm bateriovy box 11 2433 mm
bateriovy box 6 -295 mm bateriovy box 12 2578 mm
motor -748,5 mm

Tabulka 7 Tézisté jednotlivych cdsti nové zdstavby elektromotoru s bateriemi

Prazdny letoun s novou zastavbou bude mit tedy tézisté ve vzdalenosti:

. 12 . '
. X Moy + 21" Xipat " Mpat T Xelmot * Melmot — 1381 mm
t1,nové — -
¢ Moew + 12 - Mpgr + Moot

Pro pfipad vyjmuti jedné tfetiny baterii byly uréeny dvé moinosti nejlépe vyhovujici povolenym
rozsahim centrazi, a to:

. 8 . .
Xt * Moew + lei,bat Mpat + Xel.mot * Mel.mot

Moew + 8 Mpgr + Meymot

= 1352mm

Xt2,nové =

. 8 . .
. _ Xe Mgy + 3 Xibat " Mpat + Xel.mot * Melmot _ 1391 mm
t3nové — -
nové Moew + 8 Mpae + Mepmot
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Obrazek 4 Umisténi elektromotoru a baterii

V prvnim pfipadé jsou odebrany bateriové boxy 4, 10, 11 a 12, v druhém pfipadé jsou to boxy 7, 8, 11
al2.

Oproti plvodni motorové zastavbé jsou odlisnd hmotnostni omezeni uZitecného zatiZeni, jak je
popsano v kapitole 3.1.1. Maximalni hmotnost posadky a zavazadel pfi zastavbé vSech baterii je tak
urcena jako 183 kg. Pfi obsazeni letounu jednoclennou posadkou tedy maximalni hmotnost zavazadel
zUstava 15 kg, v pripadé dvouclenné posadky, jejiz hmotnost je nyni omezena na maximalné 183 kg
nejsou pri dosazeni této hmotnosti povolena Zadna zavazadla. V pfipadé Ze celkovd hmotnost posadky
dosahuje hmotnosti pouze 180 kg, pfitomnost zavazadel by byla povolena, jejich hmotnost by vsak
byla omezena maximalni hmotnosti 3 kg.

Pfi zastavbé pouze osmi bateriovymi boxy je maximalni hmotnost posadky zachovana jako 205 kg,
v pfipadé jejiho plného vyuZiti je maximalni hmotnost zavazadel omezena na 13 kg, pokud je celkova
hmotnost posadky nizsi nez 203 kg, zGstava maximalni hmotnost zavazadel nezménéna oproti pavodni
zastavbé a dosahuje tak 15 kg.

Vyslednd hmotnostni obdlka pro vSechny tfi navrhované zastavby bateriovych box( je zobrazena
V grafu 28.
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—@— plvodni zastavba —@— nova zastavba - vSechny baterie

—@— nova zastavba - dvé tretiny baterii, varianta 1 nova zastavba - dvé tretiny baterii, varianta 2
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Graf 28 Hmotnostni obdlka letounu s ptvodni a novou motorovou zdstavbou

Vzhledem k tomu, Ze se u vypoctu vychazi pouze z odhadi celkové hmotnosti zastavby, hodnoty by se
u skute¢ného motorizovaného kluzaku mirné liSily a bylo by potfeba je urcit po zvaZeni hotového
prazdného letounu s provedenou remotorizaci.
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7. Navrh konstrukcénich uprav

Nasledujici kapitola se zabyvad popisem konstrukénich Uprav pro provedeni zastavby baterii a
elektrického motoru.

7.1 Ulozeni bateriovych ¢lanku

Navrh konstrukéniho feseni zacina ndvrhem obalu pro bateriové ¢lanky rozdélené do sekci, jak bylo
popsano vyse v kapitole 6. Bateriovy ¢lanek je zobrazen na obrdzku 5, pocet ¢lankl v jedné sekci je 88.
Jedna takovato sekce poskladanych bateriovych ¢lankd tak méfi 572 mm. Funkci obalu je ustaveni
¢lankud vuci sobé predevsim z divodu snadné manipulace, prenosu sil do samotné konstrukce uloZeni
baterii a také ochranna funkce se snahou minimalizovat moZnost Urazu obsluhy elektrickym proudem.
Obal by mél také spliovat moznost dostateéného proudéni vzduchu pro chlazeni ¢lanka.

DIMENSIONS IN mm [inches]

15.0[.591in] TYP 5 o 430(1.693 )

i

o ~ 4 [~ 150[591in]TYP

|

101.0[3.976in]
95.5[3.760 in]

g 115.0[4.528 in] 7 ~ =~ 65[255in]

L - 105.0(4.134in]
FOLD SIDESTO
REDUCE WIDTH

Obrdzek 5 Bateriovy ¢ldnek SLC 203 s rozméry °

Navrh obalu, ktery je zobrazen v obrdzku 6 se skldda ze dvou ¢asti k sobé spojenych dvéma Srouby M5
se samojistnymi maticemi. Spodni i vrchni ¢ast maji po obvodu nalepeny vymezovaci prouzek pryze o
tloustce 2 mm, pficemz na jedné strané je tento prouzek nahrazen pryzovym tésnicim profilem tvaru
D z divodu zamezeni vali mezi bateriovymi ¢lanky a obalem, které by mohly vést k odirani ¢lankd.
Prouzky pryZe se nalepi také na dno obalu tak, aby bateriové ¢lanky dosedaly na pryz, a nikoliv na
material samotného obalu. Jednotlivé pryZové elementy jsou k obalu ptilepeny lepidlem 3M EC-9323
B/A Scotch-Weld™. Navrzené sroubové spojeni obé ¢asti obalu stahne k sobé, coz zamezi vzniku vali
mezi obalem a ¢lanky ve vertikdlnim sméru.
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Tésnici profil

R Prouzek pryie

Obrazek 6 Obal na bateriové ¢lanky

Obé ¢&asti jsou vyrobené z ohybaného duralového plechu o tloustce 2 mm, jako povrchova dprava je
pouZito eloxovani, které zaroven plsobi u nizkého napéti jako elektricky izolant. V obou dilech jsou
navrzeny otvory tak, aby dochazelo k lepSimu proudéni vzduchu z diivodu chlazeni élankd. Na obrdzku 7
je potom pro ilustraci zobrazena sestava obalu i s bateriovymi ¢lanky.

..npbnn-tlcic

il

Obrdzek 7 Obal s bateriovymi clanky

Navrh uloZeni bateriovych box( a jejich uchyceni v motorovém prostoru se odviji od velikosti
motorového prostoru a od konstrukce motorového loZe. Navrh uloZeni bateriovych boxU ve stfedni
Casti trupu se odviji od prihradové konstrukce trupu a od umisténi dalSich soustav a systému. Vzhledem
k tomu, Ze dle pozadavk( zadavatele je potfeba zachovat navrzenou konstrukci motorového loze pro
uloZzeni motoru ROTAX 9125, je navrh uloZeni boxd v motorovém prostoru timto pozadavkem pomérné
limitovan. V pfipadé, Ze by bylo navrhovano loZe nové, byla by moZnost celé uloZeni znacné
zjednodusit. Vtomto pripadé je vSak potieba vyuZzit prostor ktery je k dispozici co nejefektivnéji a
zaroven tak, aby montdz a demontaz bateriovych box( byla, pokud moZno co nejjednodussi a
nejrychlejsi. Navrh uloZeni bateriovych box{ v motorovém prostoru a elektrického motoru je zobrazen
Nna obrdzku 8.

50



- ||Hl||””””l.r I

I

Obrdzek 8 Zobrazeni umisténi bateriovych boxt a elektrického motoru

Samotné uloZeni bateriovych box( je uskutec¢néno za pomoci konstrukci svafenych z L a T profild
z hlinikové slitiny EN AW 6082. K témto konstrukcim ulozist bateriovych box( jsou dale pfivareny
prichytky, pomoci kterych se konstrukce uchycuje k motorovému loZzi. Na obrazcich dloZist jsou
uvedeny Ciselna oznaceni umisténi Sroubl pro uchyceni k motorovému lozi. Toto Ciselné oznaceni
slouZi pro lepsi orientaci pfi vypoctu pevnosti Sroubl v kapitole 8.2.

Prvni UloZisté je navrzeno pro uloZeni ¢ty bateriovych boxU a je umisténo ve spodni ¢asti motorového
loZe, toto ulozisté je zobrazeno na obrdzku 9. Pomoci nékolika pfivarenych prichytek z plechu z hlinikové
slitiny EN AW 6082 je konstrukce pfipevnéna deseti Srouby M5 a samojistnymi maticemi k pfichytkdam
pfivafenym k motorovému lozZi.

Ptichytky slouZici pro pFisSroubovani ulozZisté k motorovému loZi byly plvodné navrieny z plechu
z hlinikové slitiny EN AW 6082 o tloustce 2 mm, béhem pevnostniho vypoctu bylo zjisténo, Ze tato
tloustka plechu je u prednich pFichytek nedostadujici a bylo rozhodnuto v tomto misté pouzit pfichytky
o tloustce 4 mm. Druhou Upravou, kterd na konstrukci ulozeni byla udélana v disledku pevnostniho
vypoctu je pridani svislych vyztuh ve spodni ¢asti konstrukce, ktera spojuje spodni a horni profily. Ddle
bylo potfeba zmensit otvor pro odlehéeni v plechu v zadni ¢asti UlozZisté a zvétsit poloméry zaobleni
tohoto otvoru. VSechny tyto provedené Upravy jsou vyznacené na obrdzku 9.

Bateriové boxy jsou do uloZisté zasunuty a upevnény pfiSroubovanym vickem z plechu z hlinikové
slitiny EN AW 6082 o tloustce 2 mm. Tento plech je ke konstrukci pfiSroubovan osmi Sroubovymi spoji
od spolecnosti Camloc, ktery je zobrazen na obrdzku 10, vybrany typ Sroubu dosahuje pevnosti 1 330 N.
15 Matice jsou pfinytovany ke konstrukci pro uloZeni baterii, Sroub je kvi¢ku pfichycen pomoci
zajistovaci podlozky zobrazené na obrdzku 11. Tento typ Sroubového spoje byl vybran z divodu urychleni
montaze a demontdze bateriovych boxu.
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Obrdzek 9 Ulozisté pro bateriové boxy 1
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Druha dvé uloZisté pro bateriové boxy jsou navrieny kazdd pro uloZeni jednoho bateriového boxu a
jsou symetrické vzhledem k roviné symetrie letounu. Vzhledem k tomu, Ze je potfeba respektovat
plvodni navrh motorového loZe a krytu motoru, je potieba, aby uloZisté byla instalovana pod Uhlem
14° vzhledem k roviné symetrie letounu, aby se tak vesla do motorového prostoru. Princip uloZeni
bateriovych boxl je stejny jako v predchozim pripadé. Obé ulozisté jsou vidy uchyceny pomoci tfi
Sroubl M5 a jednoho Sroubu M6 a samojistnych matic k prichytkdam motorového lozZe. Vicko drzici
bateriové boxy v konstrukci je ke konstrukci priSroubovano ¢tyfmi Sroubovymi spoji od spolecnosti
Camloc viz obrdzek 10. Tento typ konstrukce je zobrazen na obrazku 13, kde je konkrétné zobrazeno
UloZisté pouZité na pravé strané letounu. Pouzitym materidlem pro celou konstrukci druhého ulozisté
je stejné jako v predchozim pripadé hlinikova slitina EN AW 6082.

V dusledku pevnostniho vypoctu bylo provedeno nékolik Uprav oproti plvodnimu ndavrhu. Prvni
z téchto Uprav je pouziti L profilll misto 10 mm pruh( plechu pro spojeni L profilG v predni ¢asti UloZisté.
Druhou Upravou je pridani vyztuh ve stfedni ¢dasti UloZisté. Dalsi Upravou je potom zesileni pfichytek
slouZicich pro priSroubovani k motorovému lozi, misto plvodné navrhované tloustky plechu 2 mm je
pouzit plech o tloustce 4 mm. Posledni Upravou provedenou oproti pavodnimu navrhu je nahrazeni
jednoho plvodniho Sroubu M5 pro uchyceni k motorovému loZi Sroubem M6. Veskeré tyto Upravy jsou
popsany Nna obrdzku 12.

Zde je nahrazen Sroub
M5 Sroubem M6

i

__<z_PFidané vyztuhy ve
(- stfedni Casti

Zesilené pFichytky " Uprava pouzitim
o tloustce 4mm L profilt
¥, = ‘

1 oo
- -

2

Obrdzek 12 Ulozisté pro bateriové boxy 2
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Treti typ UloZisté pro bateriové boxy je navrZen pro uloZeni tfi bateriovych boxU a je umistén navrchu
motorového loZe. Princip jeho uchyceni a uloZeni bateriovych box( je obdobny jako v predchozich
pripadech. Pro jeho uchyceni je pouZito Sest Sroubovych spoji M5 a pro prichyceni vicka je pouZzito
Sest Sroubovych spoji od spole¢nosti Camloc viz obrdzek 10. PouZitym materidlem je opét hlinikova
slitina EN AW 6082.

V dlsledku pevnostniho vypoctu bylo opét provedeno nékolik zmén oproti plvodnimu navrhu. Prvni
z téchto Uprav je zvétSeni polomér( u vyrezu odlehcovaciho otvoru v zadnim plechu konstrukce.
Druhou Upravou bylo opét zesileni pFichytek, pro pfichytky byla pouZita tloustka plechu 4 mm oproti
pGvodné navrhovanym 2 mm. Dale bylo rozhodnuto, Ze v kazdé ze zadnich pfichytek budou pouzity
dva srouby pro prichyceni k motorovému loZzi misto plvodné zamysleného jednoho Sroubu. Dalsi
Upravou je pouZziti L profilu misto 10 mm Sirokého plechu pro spojeni La T profili v pfedni ¢asti tloZisté.
Posledni Upravou je pfidani vyztuh v predni ¢asti UloZisté.

Treti UloZisté pro bateriové boxy s vyznacenymi Gpravami oproti plvodnimu navrhu je zobrazeno na
Obrdzek 13.

PouZiti dvou $roubu na pfichytku misto jednoho

Nahrada
plechu

Obrdzek 14 UloZisté pro bateriové boxy 3
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UloZeni baterii ve stfedni ¢asti trupu se odviji od pfihradové konstrukce trupu letounu a zaroven je pfi
navrhu vhodné vychazet také z plvodniho uloZeni a uchyceni palivové nadrze, a to vzhledem
k predpokladu, Ze toto misto je na uchyceni osamélé hmotnosti o podobné velikosti navrzeno.
Umisténi pavodni palivové nadrze je zobrazeno na obrazku 16. Nadrz byla uchycena ke dvéma vrchnim
trubkam prihradové konstrukce, na nichZ je umisténa. Navrh umisténi baterii je zobrazen na obrdzku 17,
uchyceni konstrukce pro uloZeni bateriovych box( je realizovano pomoci Sesti Sroubovych spojli o
velikosti M6, jimiz je konstrukce uchycena k objimkam pfichycenym k ptihradové konstrukci.

Obrdzek 16 Umisténi baterii ve stfedni cdsti trupu
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Baterie ve stfedni €asti trupu musi byt izolovany od okolniho prostoru tak, aby bylo zamezeno
pfipadnému kontaktu plyn( a kapalin, jeZ by teoreticky mohly uniknout z bateriovych ¢lank(. Z tohoto
ddvodu je konstrukce pro uloZeni baterii pokryta hlinikovymi plechy o tloustce 0,5 mm, které jsou ke
konstrukci prilepeny. K potahovym plechiim konstrukce jsou pfivareny dvé tvarované trubky, na jejichz
vstupu je nalepeno tésnéni tvaru P, které je zobrazené na obrdzku 20. Laminatové vicko doseda pfi
instalaci na trup letounu tak, Ze prostor mezi trubkami a vickem je utésnén tésnénim nalepenym k
trubkam.

K odvodu vzduchu pro chlazeni potom slouZi dvé roury typu Semiflex, to jsou tvarovatelné hlinikové
trubky, jez po svém natvarovani drzi pozadovany tvar, trubka o pridmeéru 80 mm vedouci z predni ¢asti
konstrukce usti do trubky o priiméru 100 mm, kterd vede ze zadni ¢asti konstrukce. Tato trubka je
potom u svého vyvodu prilepena k laminatovému potahu trupu. Pro lepeni vsech casti je pouZito
lepidlo 3M EC-9323 B/A Scotch-Weld™.

Jedinou zménou oproti plvodnimu navrhu je pouZiti oceli 42CrMo4 (AISI 4140) namisto plvodné
navrhované hlinikové slitiny. UloZi$té pro bateriové boxy umisténé ve stfedni ¢asti trupu je zobrazeno
Nna obrdzku 17.

Celd konstrukce je umisténa vtésné blizkosti vrchni casti trupu letounu, a to z dlvodu, aby
nezasahovala do oblasti tras smérového a vyskového fizeni.

Obrdzek 17 UloZisté pro bateriové boxy 4 umisténé ve stfedni ¢dsti trupu

Navrh vicka k této konstrukci je zobrazen na obrdzku 18. Vicko se sklada z vylisovaného plechu o tloustce
0,5 mm privareného ke konstrukci vicka, ktera je vyrobena z plechu o tloustce 2 mm, ktery ma za ukol
drzet bateriové boxy na misté. Vicko je ke konstrukci pfiSroubovdno opét Srouby od spolecnosti
Camloc, které jsou upevnény k vicku, matice jsou prinytovany ke konstrukci uloZeni.

K okraji vicka je opét pfilepeno tésnéni tvaru P, které slouZi k utésnéni prostoru mezi vickem a
konstrukci uloZeni. V horni ¢3sti vicka je umistén otvor, ktery je opét oblepen tésnici pryzi, a ktery slouzi

56



pro vyvod kabelového svazku od baterii. Pro pfilepeni vSech lepenych ¢asti je obét pouzito lepidlo 3M
EC-9323 B/A Scotch-Weld™.

Plech konstrukce vicka

Plech potahu vicka

Obrdzek 18 Vicko k uloZisti pro bateriové boxy 4
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Laminatové vicko
\ pro prekryti
\ montaZniho otvoru

Ulozisté pro
bateriové
boxy 4

Vicko pro ulozité
pro bateriové
boxy 4

Objimky pro uchyceni tloZisté pro bateriové boxy ke konstrukci draku letounu

Obrdzek 19 Detaily umisténi a uchyceni uloZisté pro bateriové boxy 4

Ulozisté 1 Ulozisté 2 Ulozisté 3 Ulozisté 4
Hmotnost konstrukce [g] 1238 434 978 5888
Hmotnost s bateriemi [kg] 35,6 9,0 26,8 31,7

Tabulka 8 Hmotnosti konstrukci uloZist pro bateriové boxy

Jak je patrné z tabulky 8 hmotnost zastavby se oproti plvodnim vypoctiim jesté pomérné vyrazné
zvysila, nicméné v plvodnim vypoctu nebyly zahrnuty hmotnosti veskerych soudasti plvodni zastavby,
jako je napfiklad hmotnost samotné nadrze, kabelaZe, palivovych a olejovych hadic atp. Zda by rozdil
v hmotnosti plivodni a nové zastavby odpovidal vypoétenym hodnotam by bylo mozné zjistit presné
pouze po zvazieni letounu po uskutecnéni remotorizace.
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7.2 Modifikace motorového loze a krytl motoru

Upravené motorové loZe je zobrazeno na obrdzku 20. Mezi Upravy motorového loZe patti privareni
nékolika pFichytek z ocelového plechu slouZicich k priSroubovani konstrukci pro uloZeni bateriovych
box(l. Dalsi Upravou je pak nastavba pro uchyceni elektromotoru.

Obrazek 20 Upravené motorové loZe

Nastavba motorového loze je potieba jednak z dlvodu k rozdilného zplsobu uchyceni pivodniho
spalovaciho a nového elektrického motoru a také z divodu jejich odlisné velikosti, elektricky motor je
znacné kratsi nez motor spalovaci.

Navrieny byly dvé moZnosti této nastavby, u prvni z moznosti se uvazuje, Ze dominantnim zatizenim
v predni ¢asti loZe je kroutici moment od motoru a je tedy navrhovana predevsim pro prenos krouticiho
momentu. Tato varianta je zobrazena na obrdzku 21.

Pro dalsi navrhy a vypocty je vSak uvaZzovana moznost druha, ktera byla zvolena jako vhodnéjsi. Jeji
konstrukce je zhotovena z ocelové desky kruhového tvaru, ke které se pFiSroubovavd samotny
elektromotor, tento zplsob uchyceni vyplyva z umisténi montaznich otvor( elektromotoru. K desce
jsou dale pfrivarfeny Ctyri ocelové trubky, které maji na svém konci pfivareny plech, ktery slouzi k
pfivafeni ocelovych jekll. Tyto jekly v sobé maji vyvrtané otvory pro Srouby tak, aby byla moZnost
celou nastavbu pfrisroubovat k plvodnimu loZi. K priSroubovani k pdvodnimu lozZi slouZi ¢tyfi Srouby
M10 s korunovymi maticemi zajisténymi zavlackou. Celd konstrukce je ddle vyztuZzena dvéma mensimi
trubkami ptivafenymi napftic pro zvyseni tuhosti viz obrdzek 22.
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Obrdzek 22 Druhy ndvrh motorového loZe zvoleny jako optimdinéjsi

Vzhledem k poZadavku, Ze ma byt vyuZito co nejvice prvk( stavajici konstrukce je uvazovano pouziti
motorového krytu, ktery je navrien pro letoun L 13 Vivat remotorizovany motorem Rotax 912S. U
tohoto krytu motoru jsou uvazovany pouze dvé konstrukéni zmény. Jednak je uvazovano pouZiti
Sroubovych spojli od spoleé¢nosti Camloc po celém obvodu krytu. Tento typ Sroubovych spoji je u
stavajiciho krytu pouZit pouze pro spojeni obou ¢asti krytu. Druhou navrhovanou zménou je odfiznuti
poloviny dvou vy¢nélkd na vrchni ¢asti krytu. Tyto vycnélky plvodné byly vytvoreny kviali tahlim
pfipusti paliva do karburatoru, které by se pod kryt bez této Upravy nevesly v celém rozsahu poloh.
OdFiznutim prednich polovin téchto vyénélku se zajisti pfivod vzduchu pro chlazeni baterii umisténych
na vrchni ¢asti motorového loze.

Pro baterie umisténé ve stfedni ¢asti trupu je potieba vyfiznout v laminatovém potahu otvor pro jejich
instalaci. Tento otvor bude prekryt lamindtovym vickem kopirujicim obrys trupu. Je uvaZovano, Ze
rozméry vrchnich vrstev tkaniny se budou postupné mirné zmensovat tak aby bylo dosazeno hladsiho
prechodu mezi vickem a trupem letounu. Vzhledem k umisténi baterii bude potfeba na vicko také
nainstalovat ¢ast kolejnicek uréenych k vedeni prekrytu kabiny, které timto mistem prochazi. Z dGvodu
zajisténi vzduchu pro chlazeni baterii jsou na vicku umistény dva pfivody vzduchu. Rozméry téchto
privodl jsou limitovany predevsim rozméry prekrytu kabiny, konkrétné jejim umisténim nad obrysem
trupu letounu v misté téchto privodd ve chvili, kdy je kabina oteviena.
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Kryt motorového loZe, zadni vicko na trupu a jejich umisténi na letounu je zobrazeno na obrdzku 23.

Obrdzek 23 Zobrazeni kryt( na trupu letounu

Dale je potreba vzit v Uvahu, Ze pro ovladani motoru bude jesté nutné zastavét nékolik elektronickych
zafizeni jako jsou naptiklad regulator, prednabijec, vypinace atp. Vzhledem k tomu, Ze ndvrh téchto
zafizeni se tyka elektrotechnické ¢asti remotorizace, ktera neni naplni této diplomové prace, jejich
zastavba zde nebude podrobné rozebirana. Pfedpokladané umisténi téchto zafizeni je na vrchni ¢asti
protipoZarni stény. Na tomto misté je pfi zastavbé spalovacim motorem standardné umisténa
akumulatorovd baterie o hmotnosti 8 kg, je tedy predpoklad, Ze by toto misto mélo pevnostné
vyhovovat i pro potiebna elektronicka zafizeni.

Dalsi potfebnou Upravou by potom také byla Uprava plvodni palubni desky, kde by misto klasickych
pristrojl bylo potfeba umistit zafizeni, které by bylo schopné zobrazovat napéti v elektrické soustaveé,
zbyvajici kapacitu baterii, teplotu ¢lankd a elektromotoru atp. ProtoZe vsak u letounu L-13 Vivat
s motorem Rotax 912S je zastavén na palubni desce pfistroj G3X Touch™, je uvazovano, Ze stejnd
zastavba by se pouZzila i v tomto pfipadé.

Dalsi upravou by byla instalace vicka na krytu motoru, pod kterym by se nachdzela elektricka pfipojka
pro kabeldz rozvadéjici elektricky proud k bateriovym ¢lankiim, takZe by nebylo nutné pfi kazdém
dobijeni baterii vyjmout bateriové boxy z letounu. Toto vicko by bylo umisténo na vrchni ¢asti krytu.
Vzhledem k tomu, Ze v téchto mistech je na plvodnim krytu umisténo vicko slouzici pro kontrolu
hladiny oleje, nejedna se o modifikaci jako takovou.
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8. Navrh dimenzi konstrukcnich
uprav

Nasledujici kapitola se zabyva pevnostnim vypoctem konstrukénich Uprav a naslednym navrhem
dimenzi jejich jednotlivych ¢asti. Pevnostni vypocty v této kapitole jsou provadény predevsim metodou
konecénych prvkd, a to z divodu geometrické sloZitosti navrhovanych Uprav. Pro uskutecnéni vypoctl
byl pouzit program Siemens NX verze 12.

V Tabulce 8 jsou uvedeny pouZité materialy s vypisem dileZitych vlastnosti, kterych materialy dosahuji
po tepelném zpracovani pti pouzitych tloustkach materialu.

Material Mez pevnosti [MPa] Mez kluzu [MPa] Svafritelnost

EN AW 6082 300 240 Dobrd
AISI 4130 1100 700 Dobrd
AlISI 4140 1300 900 Obtizna

Tabulka 9 Srovndni charakteristik materidlt pouZitych pro konstrukéni dpravy 22 23, 25

8.1 Postup vypoctu

V nasledujici kapitole je popsan zjednoduseny postup feseni pevnostniho vypoctu dilu pomoci MKP
v programu Siemens NX je popsan v nasledujicich odstavcich.

V prvnim kroku je potteba vytvofit z modelu tzv. fem dil, vytvorenim tohoto souboru se zaroven vytvotri
idealizovany part. Vtomto kroku vypocétu se dilu pfitadi materidl, materidlem pro konstrukci
motorového lozZe je ocel AISI 4130. PouZitym materidlem na UloZisté pro bateriové boxy je hlinikova
slitina EN AW 6082. Pouze pro ulozZisté 4 umisténé ve stfedni ¢asti trupu, kde bylo rozhodnuto pouZit
ocel AISI 4140 z dGvodu potreby dostatecné pevnosti i pfi zatizeni 15 G vznikajicim pfi nouzovém
pristani. V tomto kroku se také vytvofi sit bod( pro vypocet, krok uréujici vzdalenosti bodu v siti je
potieba zvolit s ohledem na rozméry a sloZitost dilu. Je potfeba vzit v potaz, Ze uréeny rozmér nebude
pouzit nutné v celém rozsahu stejny, v mistech s mensi tloustkou se upravuje, a to az do minimalni
velikosti nastavené uZivatelem. Déle je potfeba mit na paméti, ze ¢im vice bodl bude sit obsahovat,

vvvvvvvvvv

V dalsim kroku se jiz vytvafi soubor sim, neboli simulace zatiZeni. V tomto kroku se definuji jednak
vazby dilu, tzn. obvykle jeho uchyceni k dalsi konstrukci. Vazeb se da definovat nékolik typ(, patfi mezi
né napfiklad vazba posuvna, rotacni, pevna, kloubova atd. V pfipadé pevnostniho vypoctu uchyceni
konstrukci pro uloZeni bateriovych boxu jsou timto zplsobem vazbeny otvory pro Srouby, jimiz jsou
konstrukce uchyceny k motorovému loZi. V pfipadé samotného motorového loZe jsou takto zavazbeny
Ctyfi otvory uréené pro uloZeni silentblokd, jimiz je motorové loZze uchyceno k prihradové konstrukci
trupu.

Dale je potfeba v tomto souboru definovat typ zatiZeni a zavést ho do pfislusného mista na konstrukci.
Typl zatiZzeni se da opét zvolit nékolik typl, mezi né patfi napf. sila, tlak, ohybovy moment, kroutici
moment atd. V tomto konkrétnim pripadé se pfi pevnostnim vypoctu konstrukci pro uloZeni baterii
vyuzije tlak, ktery se vypocita jako sila od ndsobku zatizeni vydélend plochou, na niz bateriové boxy
dosedaji. U vypoctu motorového loZe se potom stanovi kroutici moment od motoru, ten je na
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motorové loZe pfenasen pomoci ¢ty Sroubl, takZe se dale prepodita na sily plsobiciv téchto Sroubech.
Déle na motorové loZe plsobi sily v uloZenich pro uchyceni GloZist pro bateriové boxy vznikajici vliivem
hmotového zatiZzeni od baterii.

V tuto chvili je jiz vSe pfipraveno a vypocet staci zahdjit. Program urc¢i deformace, napéti, sily a
momenty vznikajici pfi daném zatizeni v pocitané konstrukeci.

8.2 Pevnostni vypocet konstrukci pro ulozeni baterii

V této kapitole budou popsany vysledky MKP vypoctl pro jednotlivé konstrukce pro uloZeni baterii tak
jak jsou popsany v kapitole 7.1.

PFi vypoctu byly zohlednény Ctyfi typy zatiZeni, které vychazi z pfedpisu CS.22 viz kapitola 3. V prvnim
vypoctu se kontroluje splnéni pozadavk(i dostate¢né pevnosti v bodé A letové obalky. Rychlost letu
nema na tento typ zatiZeni vliv, takZe se uvaZzuje pouze hmotové zatizeni od baterii o velikosti n; = 5,3G.
V druhém pripadé se pocita pripad nejvétsiho zaporného zatizeni, kterym je n, =-2,65 G. Treti ptipad
pocitd s bo¢nim zatiZzenim, v predpise je uvedeno, Ze motorové loZze musi byt navrzeno na bocni
zatizeni o velikosti minimalné 1/3 maximalniho kladného nasobku, pro tento pfipad jsou tedy
navrhovany i konstrukce pro ulozeni baterii, bo¢ni nasobek, kterému musi odoldvat, je tedy n; = 1,77.
Poslednim pfipadem je pfipad nouzového pfristani, kdy je predpisem stanoveno, Ze se zadna
z jednotlivych hmot nesmi dostat do kabiny viz kapitola 3.1. Na tento pfipad je navrhovano pouze
Ulozisté ve stfedni ¢asti trupu, které tak musi vydrzet silu 15 G v doprfedném sméru.

Vypocet zatiZeni je tedy realizovan podle vzorce:

_ a1l
Fr=mpg g -ni-f

Pfi vypocCtu je zdroven nutné zohlednit soucinitel bezpecnosti, ktery je v predpisu CS.22 uréen jako
f=1,5. Vypocitané provozni zatiZeni je tedy potfeba timto soucinitelem vynasobit a stanovit tak zatizeni
pocetni.

ProtoZe vypoctené sily pusobi na konstrukci na plose L profill, do MKP vypoctu jsou zahrnuty
i

prepoctené jako tlak na dané plose, tedy jako Pr = SF—

Lu

Na obrdzku 24 je zobrazen ptiklad zasitovaného dilu s definovanou silou.
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Obrdzek 24 Ulozisté pro bateriové boxy 1 s definovanou siti bodd a pisobicimi silami

Na obrdzcich 25 a 26 jsou zobrazeny pfiklady vysledku vypoctu MKP. Zobrazované deformace konstrukci
jsou pouze ilustraéni, jsou oproti skutecnému stavu nékolikanasobné vétsi z dlvodu, aby byl prabéh
deformace na konstrukci dobfe patrny. Orientacnimi hodnotami, které odpovidaji skutecnosti, jsou
barevna skala a k ni odpovidajici stupnice po levé strané obrazkd.

Uvedeny jsou vysledky pouze pro jeden typ zatiZzeni pro uloZisté 1, vysledky ostatnich zatizeni i pro
zbytek UloZist jsou uvedeny v Pfiloze 1.
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Obrdzek 25 Napéti a prahyb uloZisté pro bateriové boxy 1 pri ndsobku n = 5,3
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Obrdzek 26 Napéti a prahyb uloZisté pro bateriové boxy 4 pri ndsobku n = 15

8.2.1 Popis Uprav navrhu konstrukce

V nasledujici kapitole bude popsano vyhodnoceni pevnostnich vypocta, které vedlo ke zménam na
konstrukcich, které jsou popsany v kapitole 7.1.

U ulozisté pro bateriové boxy 1 byl zmensen odlehéovaci otvor a zvétseny jeho zaobleni z divodu
koncentrace napéti v mistech zaobleni tohoto otvoru. Také byly pfidany vyztuhy mezi spodnimi a
hornimi L profily ve spodni poloviné ulozisté, divodem byl znacény prihyb vznikajici v pfedni Casti
UloZisté a také zlepseni rozloZeni napéti. Dalsi Gpravou bylo pouZiti pro predni prichytky plech tloustky
4 mm oproti puvodnim 2 mm, a to z diivodu koncentrace napéti v misté pripojeni této prichytky ke
zbytku konstrukce.

U ulozisté 2 je nejvétSim problémem z hlediska zatiZeni jeji uchyceni. Oproti plvodnimu navrhu tak
musely byt pridany vyztuhy ve stfedni ¢asti konstrukce z dlivodu sniZzeni znac¢ného krouceni celé
konstrukce. Dal$i zménou bylo pouZiti L profill misto prostého prouzku plechu v predni casti
konstrukce, ktery spojuje jednotlivé L profily, divodem byla opét snaha eliminovat krouceni celého
ulozisté pfi zatizeni. Dale byl pouZit u pFichytek plech o tloustce 4 mm oproti 2 mm v plvodnim névrhu,
dlivodem bylo znacné napéti ve spojich prichytek se zbytkem konstrukce a také v otvorech pro Srouby.
Posledni zménou oproti plvodnimu navrhu je pouZiti Sroubu M6 misto jednoho plvodniho Sroubu M5
v zadni ¢asti konstrukce, divodem byla opét koncentrace napéti v jednom z otvor( pro Sroub.

U ulozisté 3 byly oproti plvodnimu navrhu pridany vyztuhy spojujici horni a spodni L profily v predni
Casti konstrukce, ty byly pfidany z divodu lepsiho rozloZzeni napéti a snizeni deformace konstrukce.
Druhou Upravou bylo pouZziti L profilu misto plivodniho prouzku plechu pro spojeni jednotlivych La T
profilt, ddvodem opét byla znacna deformace konstrukce a koncentrace napéti u spoju s L profily. Dalsi
Upravou potom bylo zvétseni polomérl u odlehcovaciho vyfezu v zadnim plechu ulozZisté, diivodem
byla opét koncentrace napéti v mistech téchto zaobleni. Dalsi Upravou bylo opét zesileni pfichytek,
oproti plechu 2 mm pro né byl pouZit plech o tloustce 4 mm, divodem opét byla koncentrace napéti
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v misté pripojeni pfichytek ke zbytku konstrukce. Posledni Upravou bylo pfidani Sroubu ke kazdé ze
zadnich prichytek, a to z dlivodu znacného napéti, které vznikalo v otvorech pro Srouby.

Jedinou Upravou provedenou na konstrukci 4 je zména materialu, oproti plivodnimu predpokladu, Ze
i tato konstrukce bude zhotovena z hlinikové slitiny, bylo rozhodnuto, Ze pouzitym materidlem bude
ocel 42CrMo4 (AISI 4140).

V tabulce 10 jsou uvedeny jistoty vypoctené pro kazdé zatizeni pro vSechny ulozZisté.

Zatizeni Ulozisté 1 Ulozisté 2 UloZisté 3 Ulozisté 4
n=53 1,112 1,033 1,046 2,544
n=-2,65 2,512 3,027 1,896 4,451
Bocni zatizenin=1,77 1,103 5,806 1,074 30,254
Havarijni zatizenin = 15 - - - 1,068

Tabulka 10 Vypis jistot pro jednotlivd zatiZeni

Z MKP vypoctu byly také zjistény silové reakce v jednotlivych uloZenich, které souzi jednak jako sily
uréené pro zavedeni do MKP vypoctu motorového loze, tak jako podklad pro pevnostni vypocet

SroubU. Tabulka 11 obsahuje vycet téchto sil.

Ulozisté 1

Oznacenl |, 2 3 4 5 6 7 | 8| 9|10

Sroubu

n=5,3 715 149 15 153 353 715 149 15 | 153 | 353 -

n=-2,6 271 150 13 34 29 239 128 11 29 21 -

n=1,77 356 74 7 76 176 356 74 7 76 | 176 -
Ulozisté 2

?znacenl 1 ) 3 a

Sroubu

n=53 236 134 98 240 - - - - - - -

n=-2,6 102 104 43 104 - - - - - - -

n=1,77 37 32 60 109 - - - - - - -
Ulozisté 3

Oznaceni |, 2 3 4 5 6 7 | 8

Sroubu

n=53 444 69 35 334 471 137 108 | 490 - - -

n=-2,6 198 68 53 159 222 49 74 223 - - -

n=1,77 94 32 25 75 107 24 35 107 - - -
Ulozisté 4

Oznaceni |, 2 3 4 5 6 7 | 8|9 |10 11

Sroubu

n=53 28 528 29 122 35 266 28 528 | 29 | 122 | 35 266

n=-2,6 13 239 14 56 17 164 13 239 | 14 56 17 164

n=1,77 4 200 4 61 3 57 210 7 65 4 57

n=15 34 627 31 575 64 1535 34 627 | 31 | 575 | 64 | 1535

Tabulka 11 Vypis sil pasobicich v jednotlivych Sroubech [N]
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8.2.2 Kontrola pevnosti Sroubl

V Dalsim kroku se kontroluje, zda zvolené Srouby pro uchyceni konstrukci pfi daném zatiZzeni dosahuji
dostateéné pevnosti. Pro uchyceni byly vybrany Srouby pevnostni tfidy 8.8, které dosahuji meze
pevnosti 800 MPa v tahu.® Podle pfedpisu CS-22 je potfeba $roubové spoje pocitat navic se zvy3ujicim
soucinitelem pro Sroubové a kolikové spoje f: = 2, viz kapitola 3.1.

Srouby pro uchyceni konstrukci jsou namahany dvéma typy zatizeni, bud jsou namahany tahové nebo
na stfih, je potfeba vypocitat jejich pevnost ve stfihu, ta se urci podle vzorce:

@y Ry * S5 1
Ymz fo f
Kde Rm je mez pevnosti v tahu, Sz je plocha Sroubu uréend nejmensim primérem. Soucinitel oy = 0,6

je urceny z experimentll a ym2 = 1,25 je soucinitel matridlu pro Srouby a svary, jehoZ hodnota je
stanovena v normé CSN EN 1993-1-8.77

Fs

Pocitany zde budou pouze Srouby, které jsou zatizeny nejvétsimi silami. Vypocty tedy budou provedeny
pro Sroub M5, ktery je zatiZzen silou 715 N v tahu, Sroub M5 zatiZeny silou 3506 N ve stfihu a Sroub M6
zatizeny silou 1535 N ve stfihu. Na tah jsou Srouby M6 zatizeny nizSimi silami, nez je nejvétsi sila, kterou
je zatizen Sroub M5. Podle predpisu CS-22 je potieba Sroubové spoje pocitat navic se zvySujicim
soucinitelem pro Sroubové a kolikové spoje f: = 2.

Sroub M5 naméahany na tah je zatien napétim:

o=t f =T 5 15=169 MPa < 800 MPa? 21
s ) Ta0192 w4
7!

Sroub M5 namahany na stfih maze byt zatizen maximalné silou:

4,019% -1
4
1,25-2-1,5

0,6 - 800 -

F = =1015N > 356 N 21

Sroub M6 namahany na stfih maze byt zatizen maximalné silou:

4,773% -1
4
1,25-2-1,5

0,6-800-

F = = 1909 N > 1535 N 2!

Vzhledem k tomu, Ze byly zkontrolovany vSechny nejvice namahané Srouby a vSechny pevnostné
vyhovély, je zfejmé, Ze jsou vSechny Srouby pevnostné dostacuijici.
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8.3 Pevnostni vypocet motorového loze

Na motorové loZe plisobi kombinace nékolika zatiZzeni. Jednim ze zatiZeni jsou z predchozi kapitoly
stanovené sily plsobici v pfichytkdch motorového loze. DalSim zatiZzenim plsobicim na motorové loze
je hmotové zatizeni od elektrického motoru, které se vypocitd obdobné jako hmotové zatizeni
v predchozi kapitole, a zatizeni od kroutictho momentu motoru. Kroutici moment motoru se vypocita
podle vzorce:

30 17

30
MK,max :Pmax'ﬁ = 51600m= 223,97 Nm

Tento kroutici moment je na konstrukci motorového loZe prenasen pomoci ¢tyf Sroubl M10, které
jsou ve vzdalenostil =57 mm od osy otaceni. Na kazdy z téchto Sroubl tak plsobi sila vlivem krouticiho
momentu o velikosti:

; _ Mmax , _ 22397
k 4-1 4-0,057

-1,5=1473,5N

Sila od hmotnosti elektromotoru a vrtule pfi jednotlivych nasobcich se vypocita obdobné jako
v kapitole 8.2:

Frnot = (Mot + Myre) - g 1y 'fll

vvev

motorového loZe, je potieba jesté urcit pfidavny ohybovy moment, jehoZ plsobisté se opét umisti do
Sroubl pro uchyceni elektromotoru. Tento ohybovy moment pro kazdy ze Sroubt vychazi:

20
Mot * 9 M [ lmot + My "G "1y f - Lyt

M .. =
0,31 4

v vev

Kde Imot je vzdalenost tézisté elektromotoru od predni ¢asti motorového loZe a |y je vzdalenost tézisté
vrtule od predni ¢asti motorového loZze. Vybrdana byla kompozitovd vrtule typ KA-1 ¢ 1620 mm
dvoulista, levotodiva, tazna od spolecnosti Kaspar a synové — strojirna Kalmar s.r.o. Vrtule je za letu
stavitelnd a vazi 6,7 kg.?®

Pro zavedeni ohybového momentu je ve fem dilu navic potfeba vytvofit tzv. 1D conection typu RBE2,
které se v simulaci vyberou jako plsobisté ohybového momentu.

Materidlem pro motorové loze je ocel AlISI 4130 (25CrMo4), ktera dosahuje po zakaleni pevnosti az
1100 MPa. 2%

Na obrdzku 27 je zobrazen zasitovany model se zavedenymi silami a na obrdzku 28 jsou zobrazeny vysledky
MKP vypoctu pro n = 5,3. Vysledky pro ostatni zatiZzeni jsou uvedeny v Pfiloze 1.
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Obrdzek 27 Model motorového loZe se siti bod( pro MKP se zavedenymi silami pro zatiZeni pri ndsobku n = 5,3
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407.59

373.63

339.66

305.70

271.73

237.76

203.80

169.83

135.87

101.90

67.93

33.97

0.00
1.639

1.502

1.366

1.229

1.093

0.956

0.820

0.683

0.546

0.410

0.273

0.137

2
+ 0.000

Obrdzek 28 Napéti a prihyb motorového loZe pri ndsobku n = 5,3

NavrZzeny model motorového loZe pevnostné vyhovél, nebylo tedy potfeba plvodni ndvrh nijak
predélavat. V tabuice 12 jsou uvedeny jistoty vypoctené pro rlzna zatizeni.

Zatizenipfin=5,3 Zatizeni pfin =-2,65 Bocni zatizeni
2,600 3,716 3,196

Tabulka 12 Jistoty vypoctené pro motorové lozZe
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9. Zaver

V této prdci bylo zjisténo, Ze remotorizace letounu L-13 Vivat pomoci elektromotoru je sice mozn3, ale
v porovnani s ptvodni motorizaci z hlediska doletu a vytrvalosti se nezda byt vhodna. Pfi navrzené
zastavbé nejsou splnény poZadavky stanovené zadavatelem, co se tyCe pravé doletl a vytrvalosti.
Vykon elektromotoru je v porovnani s plivodnim motorem dostacujici, problémem by mohly byt pouze
snizujici se napéti baterii v pribéhu jejich vybijeni. Dlvodem téchto problému jsou charakteristiky
dostupnych baterii, a to predevsim jejich kapacita. Ztohoto hlediska se zdd byt nejvhodnéjsim
doporucenim pockat s pokusem o remotorizaci elektromotorem jesté nékolik let, nebot vyvoj v oblasti
bateriovych ¢lank( postupuje pomérné rychle. Navic v leteckém oboru je moznost pohonu letounu
elektrickym motorem pomérné novou zaleZitosti, tudiz v tuto chvili neni pfilis velky vybér, co se tyce
elektromotord, tak baterii, nicméné i v této oblasti se da v nejblizsi dobé ocekavat pomérné znacny
rozvoj. Elektrifikace dopravnich prostredki je v dnesni dobé aktualni téma, nebot se nabizi jako jedna
z alternativ k motordm pohanénym fosilnimi palivy.

Vzhledem k tomu, Ze palivo jiz neni variabilni hmotou umisténou v letounu, je rozsah provoznich
centrdzi uzsi nez u plvodni motorizace. Problémem vsak mUlzZe byt zvySend hmotnost prazdného
letounu, ta se vsak d3, jak je v praci uvedeno, upravovat pripadnym vyjmutim ¢asti bateriovych ¢lankd.

Pfipadné zmény jednotlivych konstrukéni Uprav byly provadény tak, aby bylo dosaZzeno pevnostnich
pozadavk( stanovenych v platnych predpisech. Dostatecné pevnosti bylo nakonec dosazeno u vsech
konstrukénich aprav.

Aby byl navrh remotorizace kompletni, tak aby byla remotorizace realizovatelna, bylo by potieba
provést jesté nékolik ukonl. Bylo by potfeba vybrat dalsi elektrickd zafizeni nezbytna pro provoz
letounu, jako je reguldtor, spinace, jistiCe atp. a zpracovat navrh elektrického propojeni vsech
komponent véetné navrhu vedeni jednotlivych kabel(. Co se tyce konstrukce bylo by potfeba zpracovat
navrh zastavby téchto pomocnych komponent a vytvofit vykresovou dokumentaci pro vsechny dily a
sestavy. Dale by bylo potfeba zpracovat technologické postupy pro vyrobu a montdz veskerych
soucasti. Poté by nasledovala samotna vyroba dil(i a sestav a jejich montaz na letoun. Po vytvoreni
program(l zkousek by bylo potfeba realizovat samotné zkousky. Zkousky by se tykaly jak pevnosti
jednotlivych soucdsti, tak jejich uloZeni, pevnost by se zkouSela do Urovné provozniho i pocetniho
zatiZeni. Dal$im typem zkousSek by byly zkousky funkéni, zjistovala by se funkénost veskerych systémd
a jejich spoluprace. Dale by probéhlo vazeni a nasledna kontrola dodrZeni maximalni hmotnosti a
vypocet centraze. Poslednim typem zkousek by potom byly zkousky letové, kdy by se ovérovali letové
vykony a dalsi parametry letu, které je potieba splfiovat.

Z celkového hlediska je tedy remotorizace letounu L-13 Vivat proveditelna. Nicméné nebylo dosazeno
pozadovanych hodnot doletim a vytrvalosti, jez jsou omezeny kapacitou baterii, ktera je omezena
mnozstvim bateriovych ¢lank, a tedy maximalni vzletovou hmotnosti letounu. Ve srovnani
s motorizaci spalovacim motorem vychazi parametry elektrické zastavby podstatné hire, z tohoto
dlvodu neni v tuto chvili remotorizace elektromotorem doporucena.
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