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ABSTRAKT

V této praci je zkouman navrh radiem fizeného modelu letadla kategorie MTOW
15 kg na zakladé pravidel mezinarodni univerzitni soutéze Air Cargo Challenge. Uspé&ch
je zalozen na dosazeni vysokych hodnot uzite¢né hmotnosti a rychlosti letu. Studium pra-
videl urCuje omezujici parametry pro konstrukci letounu. Po analyze vybranych
porovnavacich parametru jiz existujicich feSeni lze ziskana data pouzit jako inspiraci pfi
stanoveni optimalni konfigurace. PO stanoveni Strategie k dosazeni maximalniho poctu
bodu byl proveden navrh koncepce letounu. Pfedpokladané provozni vykony jsou stano-
veny na zakladé¢ aerodynamickych a pevnostnich vypoctd. Nakonec byl propocitan
teoreticky profil letu a uren dosazitelny bodovy zisk.

KLICOVA SLOVA

Bezpilotni prostiedek; navrh UAV; samokiidlo; mezinarodni univerzitni soutéz; ae-
rodynamicky vypocet; pevnostni vypocet; stanoveni profilu letu; stanoveni bodového
zisku

SUMMARY

This work examines the design of the radio-controlled model of the aircraft of the
MTOW category 15 kg based on the rules of the international university air cargo chal-
lenge. Success is based on achieving high values of payload and flight speed. The study
of the rules determines the limiting parameters for the design of the aircraft. After ana-
lyzing the selected comparison parameters of existing solutions, the data obtained can be
used as inspiration in determining the optimal configuration. After establishing a strategy
to achieve the maximum number of points, a design of the aircraft concept was made.
The expected operating performance is determined on the basis of aerodynamic and
strength calculations. In the end, the theoretical profile of the flight was calculated and
the achievable point gain was determined.

KEYWORDS

Unmanned vehicle; UAV proposal; self-winged; international university competi-
tion; aerodynamic calculation; strength calculation; determination of the flight profile;
determination of point gain
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU
A ZKRATEK

ACC Air Cargo Challenge

AlAA American Institute of Aeronautics and Astronautics
BMFA British Model Flying Association
DBF Design/Build/Fly

ESC Elektronicky stabiliza¢ni systém
SAE Society of Automotive Engineers
UAV Unmanned Aerial Vehicle
VLOF Rychlost umoznujici odpoutani od zemé
A [m?] Plocha kiidla

o [°] Uhel nab&hu

b [m] Hloubka kiidla

C [mAh] Kapacita akumulétoru

Cpind [-] Indukovany sou¢initel odporu

Cp [-] Soucinitel odporu

Cbk [-] Soucinitel odporu kiidla

Cop [-] Soucinitel odporu profilu

CLmax [-] Maximalni soucinitel vztlaku

CL [-] Soucinitel vztlaku

cL [-] Vypoctovy souéinitel vztlaku

Ex [J] Kineticka energie

Ep [J] Potencialni energie

Fc [N] Celkova sila

Fp [N] Odporova sila

Fo [N] Odstiediva sila

Fr [N] Tahova sila

Fc [N] Tihova sila

FL [N] Vztlakova sila

g [m/s?] Gravita¢ni zrychleni

h [m] Letova vyska

Imax [A] Maximalni hodnota proudu

lo [A] Proud naprézdno
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1 UVOD

V dnesni dob¢ jsou ¢im dal vice vyuzivané a popularni UAV. Jedna se o bezpilotni
1étajici prostredek, tj. bez posadky na palub&. Jejich pouziti je riznorodé a od toho se
odviji i pozadavky pro konkrétni provedeni UAV.

Model jsem se rozhodla navrhnout podle pravidel mezinarodni soutéze pro univer-
zitni tymy, které se zabyvaji problematikou bezpilotnich prostiedkii. Soutéze maji
studenty pievazné vysokych skol pfimét se touto problematikou zabyvat a pfichazet s no-
vymi napady zaloZzenymi na zakladé pravidel soutéze. Tato pravidla jsou koncipovana
tak, aby soutézici pfiméla ke kreativité a ke komplexnimu promysleni aktualniho tématu
zvoleného poradateli.

Cilem této prace je navrh bezpilotniho prostfedku s vysokym pomérem mezi uzi-
tecnou a vzletovou hmotnosti na zakladé pravidel a omezeni vybrané mezinarodni
univerzitni soutéze. Z mnoha soutézi jsem vybrala soutéz Air Cargo Challenge, ktera nej-
Iépe splnovala zadani mé bakalaiské prace. Navrh spociva ve zvoleni vhodné strategie
k dosaZeni co nejlepsiho vysledku v soutézi, koncepce a rozméri UAV. Pro tuto bakalai-
skou praci bylo zvoleno nésledujici zadani:

1. Proved'te reSersi existujicich soutézi univerzitnich tyma zabyvajicich se
problematikou bezpilotnich prostfedkii. Vyberte vhodnou kategorii spliu-
jici predpoklady bakalaiské prace a nastudujte soutézni pravidla a omezeni.

2. Na zakladé podminek soutéze stanovte optimalni strategii vedouci k dosa-
zeni co nejlepsiho vysledku.

3. Navrhnéte letoun vyhovujici této strategii. Proved’te zakladni aerodyna-
micky a pevnostni vypocet.

4. Pro takto navrzeny letoun propoditejte teoreticky profil letu a uréete dosa-
zitelny vysledek (bodovy zisk).

-13 -



2 DOSAZENY STAV LETAJICICH
BEZPILOTNICH PROSTREDKU
V SOUTEZICH UNIVERZITNICH TYMU

V této kapitole jsem zhodnotila jednotlivé soutéZe univerzitnich tymu a provedla
vybér té soutéze, ktera je nejvice vhodna pro zadani bakalarské prace. Tuto soutéz jsem
poté podrobnéji analyzovala a shrnula jeji pravidla i vitézné modely pfedchozich ro¢nik.

2.1 PREHLED SOUTEZI UNIVERZITNICH TYMU

Na svété se poradda mnoho mezinarodnich univerzitnich soutézi, které se zabyvaji
modely letadel.

Soutéz AIAA Design/Build/Fly se zabyva navrhem, stavbou a letem modelu le-
tounu. Model je bez posadky, fizeny radiem a pohanén elektrickym motorem. Letoun
musi byt schopen proletét predem definovanou trasu. Pro kazdy ro¢nik soutéze
AIAA DBF jsou stanovena originalni pravidla, ktera se v jednotlivych ro¢nicich neopa-
kuji. [1] [2] [3]

Soutéz BMFA Payload Challenges ma pét kategorii, kde se kazda kategorie za-
byva lehce odlisnym problémem. Jedna se o kategorie:

e Challenge 1 Egg lift

e Challenge 2 Cube lift

e Challenge 3 Distance

e Challenge 4 Quantity

e Challenge 5 Weight
Vsechny kategorie, az na Challenge 3 Distance, se zabyvaji pfenosem nakladu raznych
tvart, hmotnosti a velikosti po pfedepsané trase. V kategorii Challenge 3 Disatnce je ci-
lem proletét s letounem co nejvice kol piedepsané trasy. [4] [5] [6] [7] [8]

Soutéz SAE Aero Design se snazi kombinovat navrh modelu letounu s postupy

V leteckém primyslu. SAE Aero Design ma tii kategorie

e Regular class

e Advanced class

e Micro class
Cilem kategorie Regular class je navrhnout a postavit letounu schopny pfistat a vzlitnout
v naroéném terénu. Ukolem kategorie Advanced class je zkonstruovat model letadla pro
kolonizaci Marsu. Musi dopravit kolonisty a zasoby na pfedem urcené misto primarnim
letadlem, které ma omezené rozpéti kiidla. V kategorii Micro class je ikolem navrhnout
velmi lehky mikro model letadla na principu UAV, ktery je snadno sloZitelny a dokaze
prepravit velkou neskladnou uzite¢nou hmotnost s nizkou hustotou. [9]

Myslenkou soutéze Air Cargo Challenge je vzbudit ve studentech zajem o letecky
prumysl. Jedna se o souté¢z, kdy maji ucastnici za tikol navrhnout, zdokumentovat, posta-
vit a letét s radiem fizenym modelem letounu, ktery je navrzen pro maximalni mozné
uzite¢né zatizeni. Letoun musi proletét predem definovanou trasu v co nejkratsim Case.

[10]
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Pti porovnani pravidel, omezeni a cilii jednotlivych univerzitnich soutézi, jsem vy-
brala soutéz Air Cargo Challenge, jejiz zaméieni nejlépe vyhovovalo zadani mé
bakalaiské prace.

2.2 AIR CARGO CHALLENGE 2019

V této kapitole jsem shrnula parametry a omezeni pii konstrukci modelu letadla.
Zaméfila jsem se nejprve na parametry ovliviiujici navrh, a nasledné na parametry ovliv-
fuyjici bodovy zisk.

2.2.1 PARAMETRY A OMEZENI OVLIVNUJICi KONSTRUKCI
LETOUNU

Tabulka 2.1 Parametry soutéze ACC 2019 [10]

ZVOLENY PARAMETR OMEZENI

Libovolna (zdkaz rotujicich kiidel + modelt leh¢i

konstrukce nez vzduch)

motorova jednotka max. 1 motor AXI Gold 2826/10

ESC ne

vrtule Aeronaut Cam Carbon light prop 12x7
akumulator lithiovy zéaklad, max. 3 ¢lanky v sérii

max. trvaly vybijeci proud min. 45 A

vnitini rozméry piepravni

750 x 400 x 250 mm
bedny
min. rozméry nakladového 160 x 80 X 80 mm
prostoru
fixace nakladu béhem letu ano
vzletova draha 60 m
startovni Cas 3 min
Cas pro nabrani vySky + 30s
dosazeni letove rychlosti
autopilot ne
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2.2.2 PARAMETRY OVLIVNUJICi BODOVE HODNOCENI
V SOUTEZI [10]

e Model smi byt fizen pouze jednim pilotem.

e Pouziti autopilota je zakazano.

e Piivzletu, letu a piistani nesmi byt z modelu odd¢lena jakakoliv ¢ast.
e Musi probéhnout nejméné 3 starty.

e Kazdy start se sklada z 10 kol po 100 m.

o s
~ & - i “.I \
“~. . T00m X 10 landing
max 30s  FINs_
before
entering 3 \\;
the track =

' max 3min for

@ $ valid takeoff

Obr. 2.1 Letovd drdha [15]

o Celkovy pocet bodll = body za letovou ¢ast + body za prezentaci + trestné body

e Body za prezentaci = body za detailni vykresy + body za technickou zpravu + body
za odhadované uZitecné zatiZeni + body za Ustni prezentaci

e Body za letovou ¢ast = soucet bodl ze dvou nejlepsich startl

e Body z jednotlivych startii se pocitaji dle vzorce

body za letovou Cast
B (letové hmotnost [kg]

Zas Lot [5] *2000+a+b+ c) * d (2.1)

+ Casovy bonus

a =10, pokud pfi letu letoun neztratil zadnou ¢ast, jinak a =0
b = 10 za pfistani na vyhrazené plose

¢ = 10 za odstartovani z 60 m drahy

d = 0, pokud doslo pfi letu k havarii, nebo byl start neplatny

-16 -



Body za ¢asovy bonus lze ziskat, pokud je k nakladce zavazi tiecba méné nez 2 minuty.

¢ y =24 (1 - ) .
casovy bonus * 120 5 (2.2)
e Body za pfesny odhad uzitecné hmotnosti:
, mnpf - mnsk
bodovy bonus =10 * (1 — ——
My (2.3)

My, = predpokladany naklad [kg]
my,, = skuteCny naklad [kg]

2.3 ANALYZA TECHNICKYCH PARAMETRU
LETOUNU SOUTEZE ACC

Pro ziskani porovnédvacich dat jsem se rozhodla provést reSersi vitéznych modelt
predchozich ro¢nikl. Pro porovnavani jsem si vybrala ro¢niky 2019 a 2017.

2.3.1 ACC 2019
Vitézem ro¢niku 2019 byl model GARFIELD tymu Fly Harder (AkaModell). [11]

Tabulka 2.2 Parametry modelu GARFIELD [11]

PARAMETR HODNOTA
rozpéti kiidel 42m
plocha kiidel 1,28 m2
celkova délka 2,55 m
hmotnost nakladu 9,8 kg
letovy ¢as 58s
konstrukce klasicka (vyskovka do V)
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Obr. 2.3 Vykres GARFIELDU [5]
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2.3.2 ACC 2017

Vitézem ro¢niku 2017 byl model od tymu Akamodell Stuttgart. [12]

Tabulka 2.3 Parametry modelu [12]

PARAMETR HODNOTA
rozpéti kiidel 3,9m
plocha kiidel 1,2 m?
hmotnost modelu 3,2kg
hmotnost nakladu 10,2 kg
letovy cas 62s
konstrukce klasicka
pouzity material kompozit

Obr. 2.4 Model [4]

-19-




3 POUZITA METODOLOGIE

V této kapitole jsem vytvofila jednotlivé teoretické vypoétové modely. Na zakladé
téchto modelt byly provedeny jednotlivé vypocty uvedené v kapitole 4.

3.1 MODEL OPTIMALIZACE
TECHNICKOPROVOZNICH PARAMETRU, JAKO
PREDPOKLAD K DOSAZENI CO NEJLEPSIHO
VYSLEDKU

Pro sestaveni modelu optimalizace technickoprovoznich parametri jsem vytvofila
nékolik dil¢ich modeld na jejichz zaklad¢ jsem stanovila dané parametry pro vitézny mo-
del letounu.

3.1.1 STANOVENi PARAMETRU POHONNE JEDNOTKY
LETOUNU

V této kapitole jsem se zabyvala navrhem rezimi pohonné jednotky, které tvoii
vstup pro vypocty aerodynamickych a provoznich vlastnosti letounu.

Pti tvorb¢ struktury modelu jsem se inspirovala ¢lankem DC Motor Calculations
[13] a ¢lankem Step 5: Motor Selection [14].

RPM  /\ N\ A

-

Provozni oblast D I¢

\

q
\
\

Mkimax Mks Mk [Nm]

Obr. 3.1 Graf pritbéhu zavislosti RPM a | = f (MK) - vnéjsi charakteristika

No= otacky naprazdno [1/min]

lo = proud naprazdno [A]

Imax = maximalni hodnota proudu omezena vyrobcem motoru [A]

I+ = teoreticka hodnota proudu, kdy se veSkera energie zdroje méni v teplo
an=0[A]
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Iy =% [4] (3.9)

Ri = vnitini odpor motoru [Q]
U¢ = jmenovité napéti akumulatoru [V]

Mks = hodnota krouticiho momentu pii n=0 a plném zatizeni [Nm]
kT = momentova konstanta motoru [Nm/A]

1
ky = [Nm/4] (3.3)

kv = otac¢kova konstanta motoru

Do tohoto vztahu dosazuji ky v [rad * s/V].
S ohledem na charakter vypoctu a s cilem zjednoduseni zanedbam vliv vnitiniho
odporu vinuti a tfecich ztrat v loziscich rotoru motoru a dalSich minoritnich ztrat motoru.

1. Jmenovité napéti akumulatoru:
U.=U; xx[V] (3.4)

Ui = jmenovité napéti jednoho ¢lanku [V]
x = pocet ¢lankt akumulatoru fazenych do série [-]

2. Otacky motoru:
n=ky,x*xZx*U;[1/min] (3.5)

kv = otackova konstanta motoru [RPM/V]
7 = zatizeni motoru [%]

3. Maximalni ptikon motoru Pin:
Py = Ug * Iy [W] (3.6)
4. Maximalni kroutici moment v provozni oblasti Mmax:

= k¢ * Imax [NM] (3.7)

kmax
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5. Maximalni otacky zatizeného motoru Nmax:

_ (Mks B Mkmax) * Mo
nmax - Mk

[ot/min] (3.8)

S
6. Maximalni vykon motoru na htideli Poy:

2T % Mkmax * Nmax

Pout = 60 (W] (3.9)
7. Utinnost motoru nw:
P
My =— [ (3.10)
mn

3.1.2 MODEL STANOVENI MINIMALNI RYCHLOSTI

Bod rezimu s minimalni rychlosti je uréen te¢nou K horni poloving polary profilu
vedenou rovnobézné s osou soucinitele odporu profilu cpp, jak je zobrazeno na ob-
razku 3.2. Jedna se 0 bod s maximalnim soucinitelem vztlaku CLmax. Ja jsem vSak cLmax
ziskala pomoci soutfadnic z odborné webové stranky [15].

Zavislost ¢, na cp

)

1,5

bod rezimu s minimalni rychlosti

0,5

-0,5

-1,5

Obr. 3.2 Poldra profilu s vyznacenym bodem rezimu s Vmin [18]
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Nejprve jsem si sestavila sadu hodnot o¢ekavanych minimalnich rychlosti, ke kte-
rym jsem dopocitavala jednotlivé hodnoty 1 az 3, viz dale, a na zavér vybrala vhodnou
minimalni rychlost pro danou konfiguraci.

1. Reynoldsovo ¢islo Re:

Re ="~ ] (3.11)

Vmin = Minimalni rychlost [m/s]
b = hloubka kiidla [m]
v = kinematicka viskozita vzduchu [m?/s]

2. Maximalni hmotnost m:

Pro stanoveni maximalni hmotnosti jsem vychazela z Reynoldsova ¢isla z rov-
nice (3.11). Pro kazdé Reynoldsovo ¢islo jsem ur¢ila maximalni soucinitel vztlaku CLmax
a vypocetla hmotnost pii minimalni rychlosti. Tato hmotnost pro mé byla urcujici a od-
vijely se od ni dal$i vypocty.

c xp*Axv2,
m = —mex 5* 7 T x cosa [kg] (3.12)

p = hustota vzduchu [kg/mq]

g = gravita¢ni zrychleni [m/s?]

o = thel nab¢hu [°]

A = plocha kiidla [m?]

CLmax = Maximalni soucinitel vztlaku [-]

3. Indukovany soucinitel odporu Cpind:

ci
CDing = —_— (-] (3.13)
A = §tihlost kiidla [-]
L
A= 5 [—] (3.14)
4. Soucinitel odporu kiidla Cpk:
CDk = CDp + CDind [_] (315)
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5. Soucinitel odporu celého letounu cp:
cp =K xcp, [] (3.16)
K = soucinitel odporu nevztlakovych ¢asti letounu [-]

6. Vykon motoru na htideli Po:

1
P=§*CD*P*A*v%m W] 3.17)

P = potfebny vykon ptedavany vrtuli proudu vzduchu [W]
Cp = soucinitel odporu celého letounu [-]

P
Py =— (3.18)
Ny

nv = tcinnost vrtule [-]

Na zakladé vypoéteného piikonu jsem vybrala maximalni hmotnost a minimalni
rychlost. Mezni hodnotou mi byl maximalni vykon motoru na htideli, ktery jsem stano-
vila na zaklad¢ parametrti zadaného motoru.
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3.1.3 MODEL STANOVENI MAXIMALNI RYCHLOSTI

Bod rezimu s maximalni rychlosti je uréen te¢nou K polafe profilu vedenou rovno-
bézné s 0sou soucinitele vztlaku ci, jak je zobrazeno na obrazku 3.3. Jedna se o bod, kde
je soucinitel odporu profilu nejmensi. Ja v§ak ziskala soucinitel odporu profilu cpp ze sou-
fadnic z odborné webové stranky [15].

Zavislost ¢, na ¢p

15

0,5

0,14

0,5

-1,5

Obr. 3.3 Polara profilu s vyznacenym bodem rezimu S Vmax [18]

U stanoveni hodnoty maximalnich rychlosti jsem byla omezena maximalni rych-
losti povolenou pro zadanou vrtuli. Tu jsem urcila pomoci uréenych otacek pro zadanou
vrtuli a u¢innosti vrtule podle rovnice (3.19).

Vmax = S * Nynayx * Ny [M/s] (3.19)
Nmax = Maximalni otacky motoru [1/s]
nv = uéinnost vrtule [-]

s = stoupani vrtule [m]

1. Reynoldsovo ¢islo Re:
Re = —— [-] (3.20)

Vmax = Maximalni rychlost [m/s]
b = hloubka kiidla [m]
v = kinematicka viskozita vzduchu [m?/s]
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2. Vypoctovy soudinitel vztlaku c;:

Pomoci maximalni hmotnosti z kapitoly 3.1.2 jsem dopocetla vypoctovy soucinitel
vztlaku pro kazdou maximalni rychlost z mnou zvoleného spektra.

, 2xmxg
c =

PRV ET @21

m = maximalni hmotnost [kg]

Ten jsem pouzila pro uréeni soucinitele vztlaku ci, soucinitele odporu profilu cpp
a thlu nab&hu o pro danou maximalni rychlost a Reynoldsovo ¢islo. Hodnoty jsem z;jis-
tovala metodou linearni interpolace pomoci znamych hodnot pro profil NACA 2412
a rozhrani Reynoldsovych cisel, do kterého spadalo mnou vypoétené Reynoldsovo ¢islo
z rovnice (3.20). Hodnoty jsem brala z odborné webové stranky [15].

3. Hmotnost pfi maximdlni rychlosti m,, -

Pfi vypoctu hmotnosti pro maximalni rychlost jsem neuvazovala vliv uhlu nab&hu,
protoze je zanedbatelny.

_ Cp*p* A Vhgy
Mmay = 2+ g [kg] (3.22)

4. Vykon motoru na htideli Po:

1
P=cxcpxpxAxvne [W] (3.23)

P = potiebny vykon ptedavany vrtuli proudu vzduchu [W]
Cp = soucinitel odporu [-]

P
Po = (3.24)
Ny

nv = ucinnost vrtule [-]

Na zaklad¢ vypocteného vykonu motoru na hiideli jsem vybrala maximalni rych-
lost, ktera vyhovovala podmince maximalniho povoleného vykonu na hiideli motoru.
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3.1.4 MODEL STANOVENI RYCHLOSTI V ZATACCE

2
[

Obr. 3.4 Let v zatacce

Na obrazku 3.4 je znazornéna silueta letounu pii priletu zata¢kou. Na zakladé¢ roz-
kladu sil jsem stanovila rovnice pro vypocet rychlosti a parametrii v zatacce. Zvolené
spektrum jsem omezila maximalni rychlosti letounu a 1,5nasobkem minimalni rychlosti
letounu.

1. Reynoldsovo ¢islo Re:

v, *x b
Re = =

-] (3.25)

Vo = rychlost v zatacce [m/s]
b = hloubka kiidla [m]
v = kinematicka viskozita vzduchu [m?/s]

2. Vypoctovy soucinitel vztlaku c; :

Pomoci maximalni hmotnosti z kapitoly 3.1.2 jsem dopocetla vypoctovy soucinitel
vztlaku pro kazdou rychlost v zataéce z mnou zvoleného spektra. Ten jsem pouzila pro
urceni soucinitele vztlaku ci, soucinitele odporu profilu cpp a thlu nabéhu a pro danou
rychlost v zatacce a Reynoldsovo ¢islo.

2xmxg

[~] (3.26)

!
C; =
L™ px Axv2 +cosy

m = maximalni hmotnost [kg]
v = thel néklonu v zatacce [°]
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3. Vztlakova sila Fi:

1
FL=§*CL*p*A*v§*cosa[N] (3.27)

4. Hmotnost pfi rychlosti v zataéce m:

Pfi vypoctu hmotnosti v zatacce bylo nutné uvazovat uhel naklonu v zatacce v, jak
je patrno z obrazku 3.4.

F; *x cosy
m=———

7 [kg] (3.28)

5. Polomér oblouku R:

2*%m

R | (3.29)

=CL*p*A*sim/J m
m = hmotnost pti rychlosti v zatacce [kg]

6. Odstiediva sila Fo:

2
m*xv
F, = ; % IN] (3.30)

m = hmotnost pfi rychlosti v zatacce [kg]

Vypocétenou odstiedivou silu jsem pro mensi hmotnosti, nez je maximalni hmot-
nost, uvazovala stejnou jako u maximalni hmotnosti. Z této odstiedivé sily jsem pro
mensi hmotnosti dopocitavala polomér zatacky podle rovnice (3.31).

mx v2
R = [m] (3.31)
Fo

m = hmotnost pfi rychlosti v zatacce [kg]
7. Vykon motoru na htideli Po:

1
P=E*CD*p*A*v§’[W] (3.32)

P = potiebny vykon piedavany vrtuli proudu vzduchu [W]
Cp = soucinitel odporu [-]
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P
Py=— (3.33)

nv = uéinnost vrtule [-]

Na zaklad¢ vypocteného prikonu jsem vybrala maximalni rychlost, ktera vyhovo-
vala podmince maximalniho povoleného vykonu na hiideli motoru.

3.1.5 MODEL STANOVENI DELKY LETOVE DRAHY, CASU
LETU A BODOVEHO ZISKU

1. Délka rovnych useku drahy letu:

Délku rovnych usekt drahy jsem stanovila na zdkladé predepsané drahy, ktera je
zobrazena na obrazku 2.3.

délka rovnych usekG = 10 * (100 — 2 * R + 10) [m] (3.34)

R = polomér oblouku [m/s]

Rovnice pro vypocet délky rovnych usekt je zalozena na faktu, ze letoun se do
oblouku dostane jiz na rovném useku a hranici 100 m protne oblasti blizkou vrcholu ob-
louku. Rovnice (3.34) obsahuje i rezervu 5m na kazdé strané drahy. Rezervu jsem
zaclenila do vypocétu z dtivodu pojisténi, aby letoun protnul hranici 100 m.

2. Délka oblouki drahy letu:

délka oblouk = 9 *x w * R [m] (3.35)
R = polomér oblouku [m]
3. Casletut:
Cas letu t se sklada z priletu letounu rovnymi useky a priiletu letounu oblouky.

V rovnych usecich leti model maximalni rychlosti Vmax @ Vv obloucich rychlosti v za-
tacce Vo.

_ délkarovnych Gsekl N délka obloukt

[s] (3.36)

vmax UO

4. Bodovy zisk:
m
bodovy zisk = 2000 * n [b.] (3.37)

m = vysledna hmotnost [kg]
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3.2 MODEL OVERENI PEVNOSTNICH VLASTNOSTI
LETOUNU

Kf#idlo je namahano pfevazné na ohyb a krut. VV tomto modelu jsem shrnula teorii
k tomuto problému a budu fesit v prvnim pfibliZzeni pouze namahani ohybem.

Ohybovy moment jsem pocitala metodou fezu, kde jsem pocatek umistila do vzda-
lenosti | od mista ptipojeni kiidla k centroplanu. Maximalni ohybovy moment mi vysel
V misté pfipojeni. Rozlozeni ptisobicich sil na samokiidlo je zobrazeno na obrazku 3.5.

F /2

Obr. 3.5 Pevnostn? kontrola

1. Spojité zatizeni od vztlakové sily q:

V praxi se velikost vztlakového spojitého zatizeni ke konci kiidla zmensuje, tudiz
vychazi mensi ohybovy moment. Ja jsem pro zjednoduseni zvolila variantu, kdy vysledny
ohybovy moment vychazi vyssi, a po celé délce kiidla uvazovala spojité zatizeni kon-
stantni, coz neni ve skute¢nosti pravda. Toto je vsak horsi varianta, tudiz dimenzovani na
tento vysledny ohybovy moment bylo s vétsi bezpecnosti. Do rovnice (3.38) jsem nedo-
sazovala rozpéti samokiidla, ale skute€nou délku kiidla. Tato skute¢nost vyplynula
z sipového usporadani samokiidla s thlem $ipu 45 °.

q =57 [N/mm] (3.38)

-30 -



2. Ohybovy moment Mo:

2

Mo() = g, + = (339)

Ohybovy moment roste parabolicky, jak vyplyva z rovnice (3.39). Proto je nejvétsi
ohybovy moment Momax vV misté pfipojeni kiidla k centroplanu.

1
Mo, .. = 2" Fp, * | [Nmm] (3.40)
3. Ohybové namahani:
MOmax
Og = T < O'DO (341)

Wo = priitezovy modul v ohybu [mm?®]
60 = ohybové napéti [N/mm?]
opo = dovolené ohybové napéti [N/mm?]
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3.3 MODEL STANOVENI LETOVEHO PROFILU A
PREDPOKLADANEHO DOSAZENI BODOVEHO
HODNOCENI

V této kapitole jsem se zabyvala stanovenim teorie kK ovéteni potiebného vykonu
pro jednotlivé faze letu. Také jsem zde vytvofila teoreticky model pro vypocet dosazitel-
ného bodového hodnoceni.

3.3.1 VYPOCET SIL PUSOBICICH NA LETOUN

A FL
Fo Fr
v Fg

Obr. 3.6 Sily piisobici na leroun

FL = vztlakova sila [N]
Fe = tihova sila [N]
Fpo = odporova sila [N]
Fr = tahova sila [N]

1. Tihovasila Fg:

F.=mxg (3.42)
m = hmotnost letounu [kg]
g = tihové zrychleni [m/s?]
2. Vztlakova sila F:
1
FL:E*CL*p*A*UZ (3.43)

cL = soucinitel vztlaku [-]

p = hustota vzduchu [kg/m?]
A =plocha kiidla [m?]

v = rychlost letounu [m/s]
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3. Odporova sila Fp:

1
FD=§*cD>l</o>l<A>l<v2 (3.44)

Cp = soucinitel odporu celého letounu [-]

4. Tahova sila Fr:
Fp = (3.45)

P = vykon motoru [W]

m 1w

Obr. 3.7 Letovy profil

3.3.2 LETOVY PROFIL

| =rozjezd

I = stoupani na letovou vySku a dosazeni cestovni rychlosti
III = vodorovny let

IV = let v zatacce

V =klesani

VI = pfistani a zastaveni
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3.3.3 VYKONY JEDNOTLIVYCH ETAP LETU
V této kapitole jsem stanovila jednotlivé vykony predavané vrtuli proudu vzduchu.

1. Rozjezd:
Letoun se z nulové rychlosti rozjede a nabira rychlost, dokud nedosahne VLOF
(rychlost umoznujici odpoutani od zem¢).

1
AEKl = 5 * M * vrznin [J] (3.46)
AEp, =0 [J] (3.47)
1 m* vi;,

P1=§*CD*P*A*vﬁlin+ (W] (3.48)

2xt

Vmin = minimalni rychlost letounu [m/s]
t; = ¢as dosazeni vmin [S]

2. Stoupani na letovou vysku a dosazeni cestovni rychlosti:

M, =5 =m = (o7 — v3) 1] (349)
AEp, =m=* g = h[J]] (3.50)

P, = 5% *p*A*vc3+%“Z*h
me OF = Vi) (351)

2xt,

h = letova vyska [m]

V¢ = cestovni rychlost [m/s]

@ = thel stoupani [°]

t> = ¢as potiebny k dosazeni letové vysky a dosazeni cestovni rychlosti [s]

3. Vodorovny let:

AEg, =0 [J] (3.52)
AEp, =0 [1] (3.53)

1
P3=E*CD*p*A*vC3[W] (3.54)
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4, Letv zatacCce:

N

2
I

Obr. 3.8 Let v zatdcce

R = polomér zatacky [m]

vy = thel naklonu letadla [°]
Fc = odstrediva sila [N]

FL = vztlak [N]

Fc = tihova sila [N]

) _ 2xm
smlp——R*CL*p*A

m = hmotnost letounu [kg]
cL = soucinitel vztlaku [-]

p = hustota vzduchu [kg/m?]
A = plocha kiidla [m?]

_ 2xmxg
Vo= e xpxAxcost

Vo = obvodova rychlost v zatacce [m/s]

AEg, = 0 [J]
AEp, =0 [J]
1

Po=srcprprAsy]
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5. Klesani:

1
ABg, = 5+ mx (Vg = v) [1] (3.60)
AEp, = —m = g * h []] (3.61)
Ex. + E
AP, = % W] (3.62)

ts = Cas klesani [s]

6. Zastaveni:

1
AEg, = —5*mx v2o [J] (3.63)
AEp, = 0[J] (3.64)

p, = — M Vi 3.65

6 — _2*—156 ( : )

ts = Cas, nez letoun zastavi [s]

3.3.4 STANOVENI PREDPOKLADANEHO DOSAZENI
BODOVEHO HODNOCENI

body za letovou Cast

= (? *2000+a+b+ C) * d + Casovy bonus (3.66)
t = Cas letu [s]
m = letova hmotnost [kg]
a =10, pokud pfi letu letoun neztratil zadnou ¢ast, jinak a =10
b = 10 za pfistani na vyhrazené plose
¢ = 10 za odstartovani z 60 m drahy
d =0, pokud doslo pfi letu k havarii, nebo byl start neplatny

délka rovnych usekt T*R
t= +n* [s] (3.67)
vmax vO

n = pocet obloukt [m]

R = polomér jednoho oblouku [m]
Vmax = maximalni rychlost [m/s]
Vo = rychlost v zatacce [m/s]
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4 NAVRH BEZPILOTNIHO LETOUNU PRO
SOUTEZ ACC

V této kapitole jsem se zabyvala konkrétnimi vypocty letounu. Nejprve jsem stano-
vila koncepci celého letounu. Poté jsem urcila hlavni rozméry letounu a vyftesila zakladni
aerodynamické a pevnostni vypocty. Na zakladé vSech vypocétu jsem provedla kon-
strukéni névrh jednotlivych ¢asti letounu.

4.1 STANOVENI KONCEPCE LETOUNU

Pro koncept letounu jsem méla na vybér z usporadani hornoplosnik, dolnoplosnik,
stiedoplos$nik a samokiidlo. Vzhledem k pozadavkiim a cilim soutéze ACC 2019 jsem
vybrala koncepci samokiidla. Toto uspofadani mi umoznilo dosahnout co nejvétsi plochy
ktidla, ktera se vejde do ptepravni bedny, jejiz rozméry jsou definovany Vv piiloze 1. [16]

Samokiidlo je usporadani letounu bez trupu a ocasnich ploch. Absence trupu a ocas-
nich ploch zptisobi snizeni $kodlivého odporu a hmotnosti prazdného letounu. Stabilita
letounu je zajisténa bud’ pouzitim autostabilnich profilii, nebo pouzitim kiidla s velkym
uhlem $ipu, nebo kombinaci obou prvkl soucasné. [17] [18]

4.2 STANOVENI HLAVNICH ROZMERU LETOUNU

Rozméry jsem volila na zéklad¢ velikosti pfepravni bedny, jejiz maximalni vnitini
rozméry jsou zobrazeny na obrazku 2.1.

Abych do ptepravni bedny byla schopna umistit co nejvétsi plochu kiidla, rozhodla
jsem se celé samokiidlo rozdélit na n€kolik segmenti. Centroplan jsem musela rozptlit,
aby se mi do piepravni bedny vesel, jak je zobrazeno na obrazku 4.1. Do piepravni bedny
se mi vesel rozptleny centroplan, ¢tyfi rovné dily kiidla a dva koncové dily k¥idla. Pido-
rys celého samokfiidla s délicimi rovinami a jednotlivymi rozméry je zobrazen na
obrazku 4.2. D¢lici roviny jsem vyznacila Cervenou barvou. Jednotlivé segmenty jsem do
piepravni bedny naskladala na sebe, jak je zobrazeno na obrazku 4.3.

Obr. 4.1 Pudorys uloZeni centropldnu v prepravni bedné
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115

A 86

3390

Obr. 4.2 Pudorys letounu s vyznacenymi délicimi rovinami

Obr. 4.3 Bokorys uloZeni samok¥idla v prepravni bedné

S timto predpokladem jsem ziskala limitujici parametry pro stanoveni hlavnich roz-
méra letounu.
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Tabulka 4.1 Hlavni rozmeéry letounu

HLAVNI ROZMERY HODNOTA
rozpéti kiidla L [m] 3,39
hloubka kiidla b [m] 0,276
profil kiidla NACA 2412
délka rovného dilu kiidla [m] 0,740
délka rovné ¢asti koncového dilu kiidla [m] 0,464
délka zkosené ¢asti koncového dilu kiidla [m] 0,276

Na zéklad¢ vstupnich parametrti z Tabulky 4.1 jsem nejprve urcila plochu kiidla A

a Stihlost k¥idla A.

A=2x (0,276 * 1,8+ 0,276 * 0,464 +

= 1,326 m?

A=t=
2=

34 =123
0276

0,276 * 0,276)

2 4.1)

(4.2)

4.3 TECHNICKE PARAMETRY POHONNE JEDNOTKY

V této kapitole jsem stanovila omezujici hodnoty uréené na zakladé parametrti mo-
toru AXI Gold 2826/10, vrtule Aeronaut Cam Carbon light prop 12x7 a mnou zvoleného
akumulatoru GENS ACE LiPo — 5000mAh 11,1V 3S1P HardCase LiPo Battery (50 C).

Tabulka 4.2 Technické parametry motoru [19]

TECHNICKY PARAMETR HODNOTA
pocet ¢lankd baterie 3-5 Li-Pol
otacky/volt 920 RMP/V
maximalni u¢innost 86 %
proud pii maximalni u¢innosti 20-30 A (>78 %)
proud na prazdno 1,7A
maximalni zatizenost 43 A/60 s
vnitini odpor Ri 20 mQ
rozméry (prumér x délka) 35x52 mm
pramér hiidele 5mm
vaha motoru 1779
maximalni vykon 740 W
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Na zakladé technickych parametrit motoru z tabulky 4.2 jsem stanovila maximalni
vykon na hiideli motoru podle rovnic kapitoly 3.1.1.

My, = k¢ * (I, — Iy) = 0,0104 * (600 — 1,7)

= 6,21 Nmm (4.3)
Mkmax = kt * Imax - Mkf = 0F0104 * 43 - 0,0176 (4l4)

= 0,42868 Nmm
ng=ky,*Z*(U —1Iy*R;) =920%1x (12— 1,7 % 0,02) “5)

= 11009 RPM = 183 RPS

(Mg, — My, ) *no (6,21 —0,42868) 183
Nmax = Mks - 6,21 (46)
= 170,3 RPS = 10 222 RPM

2 % T * My, ..o * Tmax
Utmax — 60
_ 21 *0,42868 * 10222

60

Po

(4.7)

=459 W

Vysledny maximalni vykon na htideli motoru pfi zatizeni motoru 100 % mi vysel
na 459 W.

Tabulka 4.3 Technické parametry vrtule [20]

TECHNICKY PARAMETR HODNOTA
konstrukce pevna
typ 2lista
pramér D 304,8 mm
stoupani s 177,8 mm
material synteticky material
primér otvoru na pfipevnéni d 8 mm
ucinnost vrtule nv 70 %

Na zaklad¢ technickych parametrt vrtule z tabulky 4.3 a vysledné hodnoty maxi-
malnich ota¢ek nmax z rovnice (4.7) jsem urcila maximalni moznou rychlost Vmax.

VUmax = S * Mgy * Ny = 0,178 x170,3 0,7 = 21,2 m/s (4.8)
Technické parametry mnou vybraného akumulatoru zobrazené v tabulce 4.4 jsem

pouzila pro stanoveni vykonu motoru a zbytkové kapacity akumuldtoru po pfistani le-
tounu.
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Tabulka 4.4 Technické parametry akumuldatoru [21]

TECHNICKY PARAMETR HODNOTA
rozmery 130 x 46 x 38 mm
hmotnost 410 ¢
maximalni proudové zatizeni 50 C (250 A) trvale
maximalni vybijeci proud 100 C (500 A)
maximalni nabijeci proud 5C
typ servisniho konektoru JST/XH
ptipojovaci konektor Dean-T

4.4 ZAKLADNI AERODYNAMICKE VYPOCTY

V této kapitole jsem provedla acrodynamické vypocty pro jednu konfiguraci hmot-
nosti, minimalni rychlosti, maximalni rychlosti a rychlosti v zata¢ce. V nasledujicich
tabulkach je naznacen vypocet s vyslednymi hodnotami vybranych veli¢in. Celé tabulky
jsou k nahlédnuti v piiloze 1, 2, 3, 4, 5, 6.

V nasledujici tabulce 4.5 jsem shrnula vstupni parametry pro aerodynamické vypo-

Cty.
Tabulka 4.5 Vstupni parametry pro aerodynamické vypocty
VSTUPNI PARAMETR HODNOTA
hustota vzduchu p [kg/m®] 1,22
kinematicka viskozita v [m?/s] 0,0000145
gravita¢ni zrychleni g [m/s?] 9,81
koeficient odporu nevztlakovych ¢asti letadla K [-] 1,8

Nejprve jsem uréila minimalni rychlosti Vmin @ pro ni odpovidajici hmotnosti. Zvo-
lila jsem si spektrum minimalnich rychlosti vrozmezi 11+ 20 m/s. V rozsahu
13 +20 m/s jsem volila krok 0,5 m/s a v rozsahu 11 + 13 m/s krok 0,25 m/s. Velikost
kroku jsem volila takovy, abych méla dostate¢né husté spektrum, které mi umozni se co
nejvice piiblizit K maximalnimu vykonu na hiideli motoru Poutmax.

V tabulce 4.6 jsem vypocetla hodnoty jednotlivych parametrd z aerodynamickych
vypoc¢t pro minimalni rychlosti z mnou zvoleného spektra.
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Tabulka 4.6 Vypocty pro minimalni rychlost vmin

Vimin Re CLmax Cop a m Co P Pout

[mi/s] [-] [-] [-] [°] [ka] [-] (W] W]
20 537 931 | 1,40136 | 0,05216 | 15,35 43,6 0,18523 | 1174 1677
19,5 524 483 | 1,39587 | 0,05244 | 15,32 41,3 0,18502 | 1 087 1552
19 511 034 | 1,39038 | 0,05273 | 15,29 39,1 0,18482 | 1004 1434
18,5 497 586 | 1,38488 | 0,05301 | 15,26 36,9 0,18462 | 926 1322
18 484 138 | 1,37939 | 0,05329 | 15,23 34,8 0,18442 | 852 1217
17,5 470690 | 1,37390 | 0,05357 | 15,19 32,8 0,18422 | 782 1117
17 457 241 | 1,36841 | 0,05385 | 15,16 30,8 0,18402 | 716 1023
16,5 443 793 | 1,36292 | 0,05413 | 15,13 28,9 0,18383 | 654 934
16 430 345 | 1,35743 | 0,05441 | 15,10 27,1 0,18364 | 596 851
15,5 416 897 | 1,35193 | 0,05469 | 15,07 25,3 0,18346 | 541 773
15 403 448 | 1,34644 | 0,05497 | 15,04 23,6 0,18327 | 490 700
14,5 390 000 | 1,34095 | 0,05526 | 15,00 22,0 0,18309 | 442 632
14 376 552 | 1,33546 | 0,05554 | 14,97 20,4 0,18292 | 398 568
13,5 363 103 | 1,32997 | 0,05582 | 14,94 18,9 0,18274 | 356 509
13 349 655 | 1,32448 | 0,05610 | 14,91 17,5 0,18257 | 318 454
12,5 336 207 | 1,31899 | 0,05638 | 14,88 16,1 0,18240 | 282 403
12,25 329 483 | 1,31624 | 0,05652 | 14,86 15,4 0,18232 | 265 379
12 322 759 | 1,31349 | 0,05666 | 14,84 14,8 0,18223 | 249 356
11,75 316 034 | 1,31075 | 0,05680 | 14,83 14,1 0,18215 | 234 334
11,5 309 310 | 1,30800 | 0,05694 | 14,81 13,5 0,18207 | 219 313
11,25 302 586 | 1,30526 | 0,05708 | 14,80 12,9 0,18199 | 205 293
11 295862 | 1,30251 | 0,05722 | 14,78 12,3 0,18191 | 192 274

Z tabulky 4.6 jsem vycetla, ze prvni rychlost, ktera spliiuje podminku maximalniho
vykonu na htideli motoru, je minimalni rychlost vmin = 13 m/s, vyznaéena zelenou bar-
vou. Stanovenim této minimalni rychlosti jsem ziskala maximalni hmotnost m = 17,5 kg.

Tuto hmotnost jsem dale vyuzivala pfi vypoctech.

Spektrum maximalnich rychlosti jsem volila na zaklad€ vysledné maximalni rych-
losti z rovnice (4.8) v rozmezi 20 + 21,2 m/s po kroku 0,25 m/s. Pro maximalni rychlosti
ze zvoleného spektra jsem dopocitala aerodynamické vlastnosti a stanovila maximalni
rychlost Vmax, ktera vyhovuje podmince maximalni vykonu na hfideli motoru. Vypocty

pro maximalni rychlost jsem zobrazila v tabulce 4.7.
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Tabulka 4.7 Vypocty pro maximdlini rychlost vimax

Vimax Re c'L CL Cop (v} m Cp P Pout

[(m/s] | [] [] [] [] [°l | [kd] [] WI | W]
21,2 | 570207 | 0,48231 | 050890 | 0,00853 | 2,34 | 18,5 |0,02740 | 207 | 295
21 | 564828 |0,49154 | 042281 | 0,00823 | 1,67 | 151 |0,02313 | 170 | 242
20,75 | 558 103 | 0,50346 | 0,44093 | 0,00834 | 1,82 | 153 |0,02405 | 170 | 243
205 | 551379 | 051581 | 0,45483 | 0,00842 | 191 | 154 |0,02478 | 169 | 242
20,25 | 544 655 | 052863 | 0,47442 | 0,00854 | 2,06 | 15,7 |0,02584 | 170 | 243
20 | 537931 | 054193 | 0,47428 | 0,00858 | 2,05 | 153 |0,02590 | 164 | 234

Z tabulky 4.7 je zfejmé, ze maximalni vypocéteny vykon na hiideli Poutmax j€ dOsta-
tecny pro dosazeni vypoctené¢ maximalni rychlosti Vmax.

Spektrum rychlosti zata¢ce jsem omezila maximalni rychlosti vmax a 1,5nasobkem
minimalni rychlosti Vmin. Takto jsem ziskala rozmezi rychlosti v zata¢ce 19,5 + 21,2 m/s.
Pro kazdou rychlost v zata¢ce z mnou zvoleného spektra jsem dopocitala aerodynamické
vlastnosti a ovéfila podminku maximalniho vykonu na hiideli motoru Poutmex. Pro danou
rychlost v zatacce jsem hodnotu hmotnosti a potifebného vykonu na hiideli sniZzovala
zmensSovanim uhlu nabéhu o.

Tabulka 4.8 Vypoctené hodnoty pro rychlost v zatdcce v

Vo Re c'L CL Cop o m Co R P Pout

[(m/s] | -] [-] [-] [1 | 1|kl | [ | Iml|[W]|[W]
21,2 | 570207 | 0,75035 | 0,76507 | 0,01070 | 4,75 | 17,8 | 0,04648 | 38,4 | 351 | 501
21,2 | 570207 | 0,72891 | 0,74222 | 0,01038 | 4,50 | 17,3 | 0,04430 | 38,4 | 334 | 478
21,2 | 570207 | 0,71604 | 0,71976 | 0,01005 | 4,25 | 16,8 | 0,04218 | 38,4 | 318 | 455

19,5 | 524483 | 0,88688 | 0,90069 | 0,01329 | 6,25 | 17,8 | 0,06165 | 32,5 | 362 | 517
19,5 | 524483 | 0,86154 | 0,87845 | 0,01283 | 6,00 | 17,3 | 0,05899 | 32,5 | 346 | 495
19,5 | 524483 | 0,84127 | 0,85602 | 0,01240 | 5,75 | 16,9 | 0,05640 | 32,5 | 331 | 473
19,5 | 524483 | 0,83113 | 0,83338 | 0,01200 | 5,50 | 16,4 | 0,05390 | 32,5 | 317 | 452

Z tabulky 4.8 je patrné, ze pro maximalni hmotnost 17,8 kg je disponibilni vykon
motoru nedostate¢ny. Proto bylo nutné tuto hmotnost snizit na 16,8 kg, ktera jiz podmince
maximalniho vykonu na htideli motoru vyhovovala, a pfepocitat minimalni rychlost Vmin,
maximalni rychlost Vmax a rychlost v zataéce Vo.
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Tabulka 4.9 Prepocet minimdalni rychlosti vimin pro hmotnost 16,8 kg

Vmin Re CL Cbp o m Cbp P Pout

[mi/s] [-] [-] [-] [°] [ka] [-] (W] W]
13 349 655 | 1,32448 | 0,05610 | 14,91 17,5 0,18257 | 318 454
12,75 342931 | 1,32173 | 0,05624 | 14,89 16,8 0,18248 | 300 428

Tabulka 4.10 Pfepocet maximdlni rychlosti vmax pro hmotnost 16,8 kg

Ve Re c'L CL Cop m Co P Pout

a
[m/s] | [ [] [-] [] [°l | [kd] [] Wl | W]
21,2 | 570207 | 0,46302 | 0,47493 | 0,00840 | 2,09 |17,2 |0,02561 | 193 | 276
21,2 | 570207 | 0,44648 | 0,45384 | 0,00831 | 1,92 | 16,8 |0,02454 | 185 | 265

Tabulka 4.11 Prepocet rychlosti vo pro hmotnost 16,8 kg

Vo Re c'L CL Cop (v} m Co R P Pout

[m/s] | [ [] [] [] [l [ [kal | [1 | [m]|[W]| W]
21,2 |570207 | 0,72033 | 0,74222 | 0,01038 | 4,50 | 17,3 | 0,04430 | 38,3 | 334 | 478
21,2 | 570207 | 0,69889 | 0,71189 | 0,00993 | 4,16 | 16,8 | 0,04145 | 38,9 | 313 | 447

V nasledujici tabulce 4.12 jsem shrnula vysledné parametry pro jednotlivé rychlosti
a hmotnost 16,8 kg.

Tabulka 4.12 Vysledné jednotlivé rychlosti a jejich parametry pro hmotnost 16,8 kg

v Re CL Cop a m Co R P | Pout

[m/s] [-] [-] [-] [°] [ka] [-] [m] | [W] | [W]

Vmin | 12,75 342931 | 1,32173 | 0,05624 | 14,89 | 16,8 0,18248 | — | 300 | 428
Vmax | 21,2 | 570207 | 0,45384 | 0,00831 | 1,92 16,8 0,02454 | — | 185 | 265
Vo 21,2 | 570207 | 0,71189 | 0,00993 | 4,16 16,8 | 0,04145 | 38,9 | 313 | 447
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4.5 ZAKLADNI PEVNOSTNI VYPOCTY

Zakladni pevnostni vypoéty jsem provedla na zakladé kapitoly 3.2. Kontrolu na
ohyb jsem pocitala pro uhlikové spojky jednotlivych segmentt kiidla, které jsou nejvice
namahany. Tyto spojKy jsou vsouvany do hlavniho trubi¢kového nosniku kiidla.

Nejprve jsem ur¢ila maximalni ohybovy moment Momax podle rovnice (3.40).
Délka kiidla mi na zéklad¢ zvolené koncepce a hlavnich rozmért vysla 2,22 m.

1 1
Mo, . =Z*FL*I=Z*228'3*2082 (4.9)

=118 830,15 Nmm

Dalsim krokem bylo uréeni prifezového modulu ohybu Wo, pomoci kterého jsem
urcila ohybové napéti 6o pro uhlikovou spojku.

r (D*-d*) w (20*-10% 5
_r )_r L1000 4.10
Wo=53*"7 32" 20 736,3 mm (4.10)

= Yonex _ HOB0DS _ 41 4 mp 4.11
=W, T 7363  orhTe (“4.11)

Pro uhlikovou spojku jsem na §la v katalogu [19] dovolené ohybové na-
péti oo = 1000 MPa. Vysledné ohybové napéti z rovnice (4.11) je mensi nez dovolené
ohybové napéti.
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4.6 STUDIE KONSTRUKCNIHO NAVRHU
JEDNOTLIVYCH CASTI LETOUNU

V této kapitole jsem se zabyvala jednotlivymi ¢astmi samoktidla z hlediska kon-
struk¢éniho provedeni.

4.6.1 KRIDLO

Jako koncept soutézniho letounu jsem zvolila samokiidlo s thlem Sipu 45 °. Pro
samoktidlo jsem zvolila profil NACA 2412, obrazek 4.4.

Obr. 4.4 Profil NACA 2412

Pro konstrukéni provedeni kidla jsem zvolila dvounosnikovou konstrukci s hlav-
nim a vedlej$im nosnikem. Na obrazku 4.5 je zobrazen prutez kiidla.

390

Obr. 4.5 Rez kitldla

Zebra jsou umisténa rovnob&zné se smérem letu a kolmo na smér letu, pro zvyseni
pevnosti kiidla. Nabéznou hranu jsem pokryla torznim potahem, abych zvysila tuhost
ktidla. Jednotliva Zzebra jsou Vv pfedni ¢asti ukotvena pomoci pera a v zadni ¢asti umisténa
do drazek v odtokové hrang, jak je vidét v piiloze 23. Pro potah samokiidla jsem vybrala
folii.
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Abych zajistila co nejpiiznivéjsi hmotnost letounu zvolila jsem jako material pro
Zebra balsu o tloustce 2 mm. Krajni Zebra kazdého dilu jsem vytvotila z pieklizky 2 mm
kvuli zvétseni pevnosti spojovanych konci.

Samoktidlo jsem slozila z nékolika dilt, které se k sobé pfipojuji uhlikovymi Spoj-
kami, které se zasouvaji do trubkovych nosnikd v kiidle. Po kone¢né montazi je poloha
spojek fixovana vhodnym zajistovacim zpisobem.

V ramci bakaléiské prace jsem se nezabyvala rozméry, rozsahy vychylek a ovladani
fidicich kiidélek. Takova tloha byla nad ramec zadani.

4.6.2 NAKLADOVY BOX

Rozméry nakladového boxu jsem volila na zakladé zadanych minimalnich rozmeéri
v pravidlech soutéze ACC 2019.

Nakladovy box je vsunut do stiedni ¢asti samoktidla. Zde jsem ho upevnila pomoci
Sroubil zaSroubovanych do vestavénych pieklizkovych zeber ve stfedni ¢asti. Detailnéj$i
provedeni a pfesné umisténi ndkladového boxu bylo nad rdmec zadani bakalatské prace.

4.6.3 INSTALACE POHONNE JEDNOTKY

Z pravidel soutéze ACC 2019 vyplynula zadana pohonna jednotka, a to
AXI Gold 2826/10. Pohonnou jednotku jsem umistila na nakladovy box tak, aby vrtule
nebyla v kolizi se kiidlem. Instalace pohonné jednotky je zobrazena ve dvou pohledech
na obrazcich 4.6, 4.7.

Obr. 4.6 Instalace pohonné jednotky - pohled shora
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Obr. 4.7 Instalace pohonné jednoty - pohled zezadu

4.6.4 PODVOZEK

Problematikou podvozku jsem se nezabyvala, protoze byla nad ramec zadani mé
bakalaiské prace.

4.6.5 SESTAVA LETOUNU

Sestava letounu s popsanymi jednotlivymi ¢astmi je zobrazena v ptiloze 24. Na ob-
razcich 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 jsou zobrazeny 3 pohledy na celou sestavu letounu.

Obr. 4.9 Sestava letounu - pohled shora

s

Obr. 4.8 Sestava letounu - pohled ze predu
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Obr. 4.11 Sestava letounu - pohled ze strany

Obr. 4.10 Detail na rozloZeni Zeber
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4.6.6 HMOTNOSTNI BILANCE

Pro stanoveni hmotnosti celého letounu a zjisténi zbylé hmotnosti pro naklad jsem
nejprve musela ur¢it hmotnost kiidla. Vychazela jsem z rovnice 4.12.

m(kiidlo) = 1,4+ A = 1,4+ 1,326 = 1,9 kg (4.12)
A = plocha kiidla [m?]
M¢érnou hmotnost kiidla 1,4 jsem pievzala z naméfenych hodnot stavby letadla

v ramci studentského projektu TA CR InovaFond 2019.
Hmotnost jednotlivych komponentt jsem shrnula v tabulce 4.13.

Tabulka 4.13 Hmotnost komponenti letounu

KOMPONENT HMOTNOST
kiidlo 1,5 kg
motor 0,177 kg
vrtule 0,048 kg
regulator 0,044 kg
akumulator 0,410 kg
pfijimac 0,0054 kg
servomechanismy 2x 0,038 kg
podvozek 0,25 kg
instalace 0,3 kg

Celkova hmotnost letounu mi vysla 3,2 kg. Odectenim od vysledné hmotnosti z ae-
rodynamickych vypocti 16,8 kg, jsem ziskala maximalni hmotnost nakladu 13,6 kg.
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4.6.7 OVERENI SPLNENI PODMINKY PREPRAVNIHO BALENI
LETOUNU

V programu Autodesk Inventor Professional 2021 jsem nasimulovala poskladani
jednotlivych ¢asti samokiidla véetné vsech komponentt do piedepsané piepravni bedny.
Usporadani v bedné je znazornéno na obrazku 4.11.

Obr. 4.12 Ulozeni v piepravni bedné
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5 TEORETICKY PROFIL LETU,
STANOVENI DOSAZITELNEHO POCTU
BODU V SOUTEZI

Cilem této kapitoly bylo ovéteni, zda konfigurace s nejvétsi hmotnosti dosahne také
na nejvyssi bodovy zisk. K tomuto jsem pouzila vyslednou hmotnost a odstfedivou silu
z kapitoly 4.4. Na zakladé vysledné hmotnosti z kapitoly 4.4 jsem stanovila hmotnosti,
pro které jsem pocitala aerodynamické vlastnosti, ¢as letu a bodovy zisk. Omezenim mi
byl maximalni vykon na htideli motoru Poutna, maximalni thel naklonu v zatacce ymax
a maximalni soucinitel pfetizeni v zatacce Kmax. Maximalni vykon na hiideli jsem urcila
v kapitole 4.3 na hodnotu 459 W. Maximalni thel naklonu v zata¢ce jsem omezila na 50°
a maximalni soucinitel ptetizeni od odstfedivé sily v zatdcce na 1,4.

Pii vypoctu boda podle rovnice (3.37), jsem fesila nedostateéné vysvétleni letové
hmotnosti v pravidlech. Rozhodovala jsem se, jestli letova hmotnost v rovnici je hmot-
nost celého letounu i s nakladem, nebo jenom hmotnost nakladu. Do svych vypocta jsem
se za letovou hmotnost z rovnice (2.1) rozhodla dosadit hmotnost celého letounu i s na-
kladem kviili zjednoduseni vypoctu.

Vysledné hodnoty pro jednotlivé konfigurace jsou zobrazeny v tabulce 5.1.

Tabulka 5.1 Vysledné hodnoty jednotlivych konfiguraci

konfigurace | ner | e | el | i) [:] délk[2r‘ntf|raté o
# 168 | 1275 | 21.2 | 212 | 68 | 14219 494
#2 16 | 1246 | 21.2 | 212 | 66 | 1404 480
#3 155 | 123 | 212 | 212 | 66 | 1397.6 a71
” 15 | 121 | 212 | 212 |65 | 13871 458
#5 145 | 119 | 212 | 212 | 65 | 13774 445
#6 14 | 117 | 212 | 212 | 64 | 13617 425

Na zakladé vyslednych hodnot z tabulky 5.1 jsem sestavila graf zavislosti poctu
bodi na hmotnosti k uréeni extrému ziskanych bodi.
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Zavislost poctu bodl na hmotnosti
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Obr. 5.1 Graf zavislosti poctu bodii na hmotnosti

Z grafu na obrazku 5.1 je patrné, ze nejvyssiho poctu bod dosahla konfigurace
s nejvetsi hmotnosti, ktera je dosazitelna pii zvoleni nejvyssi maximalni rychlosti.

Vysledky konfigurace, ktera dosahla na nejvétsi bodovy zisk, jsem porovnala s do-
sazenymi Soutéznimi vysledky a zndmymi parametry vitézného modelu roc¢niku
ACC 2017, zobrazené v tabulce 2.3. Vitézny model o podobné plose ziskal 432 bodi, tu-
diz mnou navrzené samokiidlo teoretickym bodovym ziskem 482 bodu by tento model
porazilo.

Pro konfiguraci #1 jsem urcila Cas potfebny na rozjezd t1, délku rozjezdu s a Cas
potiebny k dosazeni letové hladiny 12 m t2 na zakladé kapitoly 3.3. Vysledné hodnoty
jsou zobrazeny v tabulce 5.2.

Tabulka 5.2 Vysledné hodnoty pro tl, t2, s

VELICINA HODNOTA
Cas potiebny na rozjezd t1 8s
délka rozjezdu s 51m
Cas potiebny k dosaZeni letové hladiny t> | 16 S

Na zakladé vysledné hodnoty ¢asu potifebného k dosazeni letové hladiny z ta-
bulky 5.2 jsem mohla ovétit splnéni podminky omezeného ¢asu. JelikoZ omezenim podle
pravidel bylo 30 s, mnou vypo¢tena hodnota z tabulky 5.2 pIné vyhovuje témto pozadav-
ktim.

Pro jednotlivé etapy letu jsem urcila spotiebovanou kapacitu akumulatoru. Vy-
sledné hodnoty k jednotlivym etapam letu jsou zobrazeny v tabulce 5.3.
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Tabulka 5.3 Spotirebovand kapacita akumuldtoru pro jednotlivé etapy letu

ETAPA LETU t[s] I [A] Ci [mAR]
rozjezd 8 40,5 91
stoupani na letovou hladinu | 16 40,5 183
let v rovnych asecich 22 23,9 149
let v obloucich 46 40,4 521
klesani 10 40,5 108
zastaventi 3 40,5 33

Secétenim jednotlivych spotifebovanych kapacit akumulatoru z tabulky 5.3 jsem zis-
kala celkovou spotiebovanou kapacitu akumulatoru C = 1 085 mAh. Odectenim celkové
spotiebované kapacity akumulatoru od kapacity plné€ nabitého akumulatoru jsem ziskala
zbytkovou kapacitu akumulatoru Czp = 3 915 mAh, coz tvoti 78 % kapacity pln¢ nabitého
akumulatoru.
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6 ZAVER

Zadani bakalatské prace jsem splnila v plném rozsahu:

Nejprve jsem provedla resersi mezinarodnich univerzitnich soutézi, kde jsem iden-

tifikovala ¢tyfi rizné zaméfené soutéZze a z nich vybrala soutéz Air Cargo Challenge,
ktera mému zadani nejvice vyhovovala. Poté jsem prostudovala pravidla soutéze
ACC 2019 a objasnila si omezujici parametry, které mi byly hranici pfi vypoctech a na-
vrhu. Dale jsem analyzovala Vvitézné modely z ro¢nikit ACC 2019 a ACC 2017, abych
ziskala inspiraci a porovnavaci parametry.
S ohledem na vSechny omezujici parametry jsem vytvortila vypoctové modely zalozené
na hledani optima mezi parametry: hmotnost letounu, rychlost letu a disponibilni vykon
motoru pro stanoveni strategie k dosazeni co nejlepsiho bodového vysledku. Podle roz-
mért prepravni bedny, jsem stanovila hlavni rozméry letounu. Pro tyto rozméry jsem
provedla zakladni aerodynamické, pevnostni a vykonové vypocty. Na zavér jsem propo-
¢itala predpokladany profil letu a urcila teoreticky dosazitelny pocet bodu.

Déale jsem provedla navrh letounu, ktery bude vyhovovat vyse definované strategii.
Po stanoveni koncepce a hlavnich rozméra letounu bylo jednim z prvnich kroku této ba-
kalatské prace stanoveni maximalniho vykonu na hiideli motoru, ktery mi slouzil jako
omezujici parametr pfi ur¢ovani hmotnosti a rychlosti letounu. Z parametr zadané vrtule
jsem stanovila maximalni rychlost letu. Provedla jsem zéakladni aerodynamicky a pev-
nostni vypocet. Déle jsem sestavila piedstudii letounu, ze které jsou patrné zakladni
stavebni dily letadla, predepsany prostor pro ulozeni neseného nakladu a umisténi motoru
avrtule.

Na zavér jsem pro navrzeny letoun propocitala teoreticky profil letu a urcila dosa-
zitelny bodovy zisk. V modelu jsem simulovala vliv proménné hmotnosti letounu na
délku traté, potazmo na Cas letu a vysledny bodovy zisk. Cilem simulace bylo ovéieni,
zda konfigurace s mensi hmotnosti nedosahne vys$siho po¢tu bodu.

V ramci této prace jsem dospéla k témto poznanim:

1. Okrajovym podminkam soutéZe nejlépe vyhovuje strategie maximalni
hmotnosti a tomu odpovidajici rychlosti pro dosazeni maximalniho poctu
bodd.

2. Teoreticky pocet dosazitelnych bodil je o 14 % vyssi nez pocet bodl, na
ktery dosahl vitézny letoun z ro¢niku ACC 2017.

3. PIn¢ jsem si védoma, Ze jsem do vypoctu nezahrnula fadu faktorti (skute¢né
dosahované provozni parametry realn¢ho letadla, vliv pocasi, vliv pilota),
které mohou ovlivnit kone¢ny vysledek. Koncepce vsak splituje predpoklad
k realnému obsazeni nékterého z ¢elnich pozic umisténi v soutézi.

4. Volba konceptu samokftidla umoznila zvysit plochu kiidla o 10 % oproti vi-
téznému modelu klasické koncepce s ocasnimi plochami z ro¢niku
ACC 2017.
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Doporuceni dalSiho postupu:

Prostudovani hmotového rozlozeni vSech prvki letounu, urceni tézisté a neutral-
niho bodu a zjisténi stupné podélné stability letounu, momentova rovnovéha.
Ditikladné konstrukéni rozpracovani vSech komponent letounu, v¢. fidicich ploch
(ktidélek) a jejich ovladani prisluSnymi servy. Prvky fizeni (piijimac, regulator
otacek, energeticka cast letounu).

Samostatnou kapitolou je volba optimalni kombinace konstrukénich materiali a
postuptl vyroby.

Navrh efektivnéjsiho algoritmu navrhového modelu vykonové-provoznich para-
metri letadla.
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Priloha 3 Vypocet minimdlni rychlosti vmin

Vmin [M/s] Re [-] CLmax [-] cop [-] a[°] FL [N] m [kg] Coind [-] Cok [-] co [-] P [W] Pout [W]
20,0 380 690 1,40136 0,05216 15,35 428,1 43,6 0,05074 0,10291 0,18523 1174 1677
19,5 371172 1,39587 0,05244 15,32 405,4 41,3 0,05035 0,10279 0,18502 1087 1552
19,0 361 655 1,39038 0,05273 15,29 3834 39,1 0,04995 0,10268 0,18482 1 004 1434
18,5 352 138 1,38488 0,05301 15,26 362,1 36,9 0,04956 0,10256 0,18462 926 1322
18,0 342 621 1,37939 0,05329 15,23 341,5 34,8 0,04916 0,10245 0,18442 852 1217
17,5 333 103 1,37390 0,05357 15,19 321,6 32,8 0,04877 0,10234 0,18422 782 1117
17,0 323 586 1,36841 0,05385 15,16 302,3 30,8 0,04839 0,10224 0,18402 716 1023
16,5 314 069 1,36292 0,05413 15,13 283,7 28,9 0,04800 0,10213 0,18383 654 934
16,0 304 552 1,35743 0,05441 15,10 265,7 27,1 0,04761 0,10202 0,18364 596 851
15,5 295 034 1,35193 0,05469 15,07 248.4 25,3 0,04723 0,10192 0,18346 541 773
15,0 285 517 1,34644 0,05497 15,04 231,7 23,6 0,04684 0,10182 0,18327 490 700
14,5 276 000 1,34095 0,05526 15,00 215,7 22,0 0,04646 0,10172 0,18309 442 632
14,0 266 483 1,33546 0,05554 14,97 200,3 20,4 0,04608 0,10162 0,18292 398 568
13,5 256 966 1,32997 0,05582 14,94 185,5 18,9 0,04570 0,10152 0,18274 356 509
13,0 247 448 1,32448 0,05610 14,91 171,3 17,5 0,04533 0,10143 0,18257 318 454
12,5 237 931 1,31899 0,05638 14,88 157,7 16,1 0,04495 0,10133 0,18240 282 403
12,25 233172 1,31624 0,05652 14,86 151,2 15,4 0,04477 0,10129 0,18232 265 379
12,0 228 414 1,31349 0,05666 14,84 144,8 14,8 0,04458 0,10124 0,18223 249 356
11,75 223 655 1,31075 0,05680 14,83 138,5 14,1 0,04439 0,10119 0,18215 234 334
11,5 218 897 1,30800 0,05694 14,81 1324 13,5 0,04421 0,10115 0,18207 219 313
11,25 214138 1,30526 0,05708 14,80 126,5 12,9 0,04402 0,10110 0,18199 205 293
11,0 209 379 1,30251 0,05722 14,78 120,7 12,3 0,04384 0,10106 0,18191 192 274




Piiloha 4 Vypocet maximdlni rychlosti Vimax

Vmax [M/S] Re [-] c'L[] cL [-] Copmin [-] a [°] FL [N] m [kg] Coind [-] ok [-] co [-] P [W] Pout [W]
21,2 403 531 0,48231 0,50890 0,00853 2,34 181,1 18,5 0,00669 0,01522 0,02740 207 295
21,0 399724 | 049154 | 042281 |0,00823 | 1,67 147,7 15,1 0,00462 | 0,01285 |0,02313 | 170 242
20,75 394966 | 050346 | 0,44093 | 0,00834 | 1,82 150,4 15,3 0,00502 | 0,01336 | 0,02405 | 170 243
20,5 390207 | 051581 | 0,45483 | 0,00842 | 1,91 151,4 15,4 0,00535 | 0,01377 | 0,02478 | 169 242
20,25 385448 | 0,552863 | 0,47442 | 0,00854 | 2,06 154,1 15,7 0,00582 | 0,01436 | 0,02584 | 170 243
20,0 380690 | 0,54193 | 0,47428 | 0,00858 | 2,05 150,2 15,3 0,00581 | 0,01439 | 0,02590 | 164 234
Piiloha 5 \Vypocet rychlosti v zatdacce vo
vo[mis] | Re[] c'L[] o [1] cop[[1 | @[] FLIN] |mkg]l |coma[] |cok[l |col] R [m] P [W] Pout [W]
21,2 403531 | 0,75035 | 0,76507 | 0,01070 | 4,75 2714 17,8 0,01512 | 0,02582 | 0,04648 | 38,4 351 501
21,2 403531 | 0,72891 | 0,74222 | 0,01038 | 4,50 263,4 17,3 0,01423 | 0,02461 | 0,04430 | 38,4 334 478
21,2 403531 | 0,71604 | 0,71976 | 0,01005 | 4,25 255,5 16,8 0,01339 | 0,02343 | 0,04218 | 38,4 318 455
19,5 371172 |0,88688 | 090069 | 0,01329 | 6,25 269,6 17,8 0,02096 | 0,03425 | 0,06165 | 325 362 517
19,5 371172 | 0,86154 | 0,87845 | 0,01283 | 6,00 263,1 17,3 0,01994 | 0,03277 | 0,05899 | 325 346 495
19,5 371172 | 0,84127 |0,85602 |0,01240 | 5,75 256,5 16,9 0,01893 | 0,03133 | 0,05640 | 325 331 473
19,5 371172 |0,83113 |0,83338 |0,01200 | 5,50 249,8 16,4 0,01795 | 0,02994 | 0,05390 | 325 317 452




Piiloha 6 Piepocet minimdlni rychlosti vimin pro m = 16,8 kg

Vmin [M/S] Re [-] cL [-] cop [-] a [°] FL [N] m [kg] Coind [-] ok [-] co [-] P [W] Pout [W]
13,0 247 448 1,32448 0,05610 14,91 171,3 17,5 0,04533 0,10143 0,18257 318 454
12,75 242 690 1,32173 0,05624 14,89 164,4 16,8 0,04514 0,10138 0,18248 300 428
Piiloha 7 Piepocet maximdlni rychlosti vimax pro m = 16,8 kg
Vmax [m/s] Re [-] c'L [-] CL [-] CDpmin ['] a[°] FL [N] m [kg] Cbind ['] CDk ['] Cb [-] P [\N] Pout [VV]
21,2 403531 | 046302 | 047493 | 0,00840 | 2,09 169,0 17,2 0,00583 | 0,01423 | 0,02561 | 193 276
21,2 403531 | 0,44648 | 045384 | 0,00831 | 1,92 161,5 16,8 0,00532 | 0,01363 | 0,02454 | 185 265
Pi#iloha 8 Piepocet rychlosti v zaticce vo + délka traté + letovy ¢as + bodovy zisk pro m = 16,8 kg
Vo c'L CL Cbp o FL m Cpind CDk Cp R Fo k r:\fﬂ;’zh ogf(: 11:1?11"1 (tif;l:? P | Pout | t | pocet
[ms] O | 8 | O |e | Nk B 0| | N geteta || g || D[] boda
21,2 403531 |0,72033 |0,74222 |0,01038 |4,50 [2634 |17,3 |0,01423 |0,02461 |0,04430 383 |202,4 |12 |3335 10836 |1417,1 |334 |478 |67 |516
21,2 403531 |0,69889 |0,71189 |0,00993 |4,16 [252,7 |16,8 |0,01310 |0,02303 |0,04145 38,9 |194.1 |12 |322,0 10998 |1421,9 |313 |447 |68 |494
PFiloha 9 Pirepocet minimalni rychlosti vimin pro m = 16 kg
Vmin [m/s] Re [-] CLmax [‘] Cbp ['] a[°] m [kg] CDind ['] CbDk ['] Cbp [-] P [W] Pout [W]
13,0 247 448 1,32448 0,05610 14,91 17,5 0,04533 0,10143 0,18257 318 454
12,5 237 931 1,31899 0,05638 14,88 16,1 0,04495 0,10133 0,18240 282 403
12,46 237 170 1,31855 0,05640 14,87 16,0 0,04492 0,10133 0,18239 279 399




Pi#iloha 10 Piepocet maximdlni rychlosti Vmax pro m = 16 kg

Vmax [m/s] Re [-] c'L [-] CL ['] CDpmin ['] a[°] FL [N] m [kg] CDind ['] CbDk [-] Cb [-] P [W] Pout [W]
21,2 403531 | 0,44097 | 0,45384 | 0,00831 | 1,92 161,5 16,5 0,00532 | 0,01363 |0,02454 | 185 265
21,2 403531 | 0,42719 | 0,44139 | 0,00827 | 1,84 157,1 16,0 0,00503 | 0,01330 | 0,02395 | 181 258
Piiloha 11 Piepocet rychlosti v zatacce vo + délka traté + letovy ¢as + bodovy zisk pro m = 16 kg
Vo Re c'L CL Cbp a FL m Cpind Cbk Cp R k r:fllll;’ih ol(:f(: tliﬁ (:ré:ll:;l P Pout t pocet
T O O T NV T O I TR it Il el Y VY AR S 22T
21,2 [403531 |0,68603 |0,72722 |0,01013 |4,33 |258,1 |17,0 |0,01367 |0,02379 (0,04283 39,3 |12 (3145 11104 |14250 [323 [462 |67 |505
21,2 (403531 |0,67102 |0,68119 |0,00962 (3,83 |241,9 |16,0 |0,01199 |0,02161 [0,03890 |36,8 |12 [364,3 10401 |14044 |294 (419 |66 |480
Priloha 12 Piepocet minimdlni rychlosti vimin pro m = 15,5 kg
Vmin [m/s] Re [-] CLmax ['] Cbp [-] a[°] FL [N] m [kg] Cbind [-] CDk [-] Cb [—] P [\N] Pout [VV]
13,0 247 448 1,32448 0,05610 14,91 171,3 17,5 0,04533 0,10143 0,18257 318 454
12,5 237931 1,31899 0,05638 14,88 157,7 16,1 0,04495 0,10133 0,18240 282 403
12,3 234 124 1,31679 0,05649 14,86 1525 155 0,04480 0,10130 0,18233 269 384
Piiloha 13 Piepocet maximadlni rychlosti Vvmax pro m = 15,5 kg
Vmax [m/s] Re ['] c'L ['] CL ['] CDpmin [‘] a[°] FL [N] m [kg] CDind ['] CbDk ['] Cb ['] P [VV] Pout [W]
21,2 403531 | 0,42719 | 0,44139 | 0,00827 | 1,84 157,1 16,0 0,00503 | 0,01330 | 0,02395 | 181 258
21,2 403531 | 0,41341 | 0,42267 | 0,00820 | 1,67 150,4 15,5 0,00462 | 0,01282 | 0,02307 | 174 249




Piiloha 14 Piepocet rychlosti v zatacce vo + délka traté + letovy Cas + bodovy zisk prom = 15,5 kg

. , délka délka | délka }
Vo Re c'L CL Cbp o FL m CDind CDk CD R k e obloukil | traté P Pout t pocet
I O T O Y O (A O B N 0 T B PPl el Bl AT O T
21,2 |403531(0,66459 |0,67367 |0,00956 [3,75 (2393 |157 |0,01173 |0,02128 |0,03831 [364 (13  |3724 10286 |1401,0 (289 |413 |66  |475
21,2 |403531(0,64315 |0,66601 |0,00949 (3,67 (2366 |155 |0,01146 |0,02095 |0,03772 [360 [13  |380,7 10169 |1397,6 285 |407 |66  |471
P#iloha 15 Piepocet minimdlni rychlosti vmin pro m = 15 kg
Vmin [m/s] Re [-] CLmax ['] Cbp ['] a[°] FL [N] m [kg] CDind ['] Cbk ['] Cb ['] P [W] Pout [VV]
13,0 247 448 1,32448 0,05610 14,91 171,3 17,5 0,04533 0,10143 0,18257 318 454
12,5 237931 1,31899 0,05638 14,88 157,7 16,1 0,04495 0,10133 0,18240 282 403
12,3 234 124 1,31679 0,05649 14,86 152,5 15,5 0,04480 0,10130 0,18233 269 384
12,1 230 317 1,31459 0,05660 14,85 147,3 15,0 0,04465 0,10126 0,18227 256 365
Piiloha 16 Pitepocet maximdlni rychlosti Vmax pro m = 15 kg
Vmax [m/s] Re [-] c'L [-] CL [-] CDpmin ['] a[°] FL [N] m [kg] Cbind ['] CDk ['] Cb [-] P [V\/] Pout [W]
21,2 403531 | 041341 | 0,42267 |0,00820 | 1,67 150,4 153 0,00462 | 001282 |0,02307 | 174 249
21,2 403531 | 0,39136 | 0,41099 | 0,00816 | 1,59 146,3 15,0 0,00436 | 0,01253 | 0,02255 | 170 243
Piiloha 17 Piepocet rychlosti v zatacce vo + délka traté + letovy Cas + bodovy zisk pro m = 15 kg
Vo Re c'L CL Cbp o Fr m Cpind CDk Cp R k r(()ifllll;’fih o;)ilé(: Eiﬁ (:f:nlt(g P Pout t | pocet
I O T O O VI I T N V1 I v il el Bl B (Y A B RO
21,2 |403531(0,64315 |0,65014 |0,00936 [3,50  |231,0 |152 |0,01092 |0,02028 |0,03650 |35,1 |13  |397.8 9927  [13905 (275 (393 |66  |462
21,2 |403531(0,62172 |0,64252 |0,00929 [3,42  [2283 |150 |0,01067 |0,01996 |0,03593 |347 |13  |406,0 981,1 (13871 271 (387 |65  |458




Piiloha 18 Piepocet minimalni rychlosti vmin pro m = 14,5 kg

Vmin [m/s] Re [-] CLmax [-] Cbp [-] a[°] FL [N] m [kg] CDind ['] CbDk [-] Cb [-] P [W] Pout [W]

13,0 247 448 1,32448 0,05610 14,91 1713 17,5 0,04533 0,10143 0,18257 318 454

125 237 931 1,31899 0,05638 14,88 157,7 16,1 0,04495 0,10133 0,18240 282 403

12,3 234 124 1,31679 0,05649 14,86 152,5 155 0,04480 0,10130 0,18233 269 384

12,0 228 414 1,31349 0,05666 14,84 1448 14,8 0,04458 0,10124 0,18223 249 356

11,9 226 510 1,31240 0,05672 14,84 142,3 145 0,04451 0,10122 0,18220 243 347
Piiloha 19 Piepocet maximadlni rychlosti vmax pro m = 14,5 kg

Vmax [m/s] Re ['] e ['] CL ['] CDpmin ['] a[°] FL [N] m [kg] CDind ['] CbDk ['] Cb ['] P [W] Pout [W]

21,2 403531 | 0,39963 | 042267 | 0,00820 | 1,67 150,4 15,3 0,00462 | 0,01282 | 0,02307 | 174 249

21,2 403531 | 0,38585 |0,39369 | 0,00812 | 1,42 140,1 14,5 0,00400 | 0,01213 | 0,021829 | 165 235
Pi#iloha 20 Piepocet rychlosti v zatacce vo + délka traté + letovy ¢as + bodovy zisk pro m = 14,5 kg

Vo Re c'L CL Cbp a FL m Cpind CDk Cp R k r(;ivé:ll;’fih ol()il?l:liﬁ (:f;l:; P | Pout | t | pocet

mis] [ F | [ [] [ || N | kel | [ [ O | | B | gsdetagm| | g | M| W[ B | bodi
21,2 [403531(0,62172 [0,64252 |0,00929 [3,42 (2283 |150 |0,01067 |0,01996 |0,03593 |347 |1,3 406, 981,1 |1387,1 |271 |387 |65 |458
21,2 [403531(0,60028 [0,62006 |0,00915 [3.25 2204 |145 [0,00993 |0,01908 [0,03434 [335 |14 (4303 9468 |1377,1 259 [370 |65 |445




Piiloha 21 Piepocet minimdlni rychlosti vmin pro m = 14 kg

Vmin [M/s] Re [-] CLmax [-] cop [-] a[°] Fr [N] m [kg] Coind [-] Cok [-] co [-] P [W] Pout [W]
13,0 247 448 1,32448 0,05610 14,91 171,3 17,5 0,04533 0,10143 0,18257 318 454
12,5 237 931 1,31899 0,05638 14,88 157,7 16,1 0,04495 0,10133 0,18240 282 403
12,3 234 124 1,31679 0,05649 14,86 152,5 15,5 0,04480 0,10130 0,18233 269 384
12,0 228 414 1,31349 0,05666 14,84 1448 14,8 0,04458 0,10124 0,18223 249 356
11,7 222 703 1,31020 0,05683 14,83 137,3 14,0 0,04436 0,10119 0,18213 231 330

Piiloha 22 Piepocet maximdlni rychlosti Vmax pro m = 14 kg

Vmax [M/s] Re [-] c'L[] cL [-] Copmin [-] o [°] FL [N] m [kg] Coind [-] Cok [-] co [-] P [W] Pout [W]
21,2 403 531 0,38585 0,39369 0,00812 1,42 140,1 14,3 0,00400 0,01213 0,02183 165 235

21,2 403 531 0,36656 0,37660 0,00809 1,25 134,0 14,0 0,00366 0,01176 0,02117 160 228

Vo Re c'L CL Cop o FL m CDind Cbk Cp R k r(;l\fllll;':h ol()llé:: ll:liﬁ (:f;l:;‘ P | Pout| t |[pocet
mis] | [ | [ [ | e | N |k | [ [ O || H | gaitomm fmy| [l ] |V IW] | ] | bodi
21,2 |4035310,60028 |0,62006 |0,00915 |3,25 |220,4 |14,5 |0,00993 |0,01908 |0,03434 |335 |1,4 |430,3 946,8 1377,1 259 |370 |65,0 (445
21,2 |403531|0,57884 |0,58561 |0,00895 |3,00 (208,2 [14,0 |0,00886 |0,01781 |0,03205 (324 (14 |[467,5 894,2 1361,7 242 |346 |64,2 |425




Piiloha 23 Letoun
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Piiloha 24 Sestava letounu
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