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Anotace

Tato prace ma za ukol modernizovat RC model ALFA zroku 1959 za ucelem vytvoreni
cvicného modelu. Z ptivodniho modelu byl zachovan tvar a konstrukce trupu, ktidla byla
nahrazena moderngjsim feSenim, cely model byl zjednoduSen, zvétsen a vzhledem
k planovanému uziti jako cvicny model misty vyztuzen. V ramci prace byl proveden zakladni
aerodynamicky vypocet letadla a samoziejmé doslo i k pfidani ovladéani dalSich prvki jako
vySkového kormidla a ki'idélka. Jako pohon byl zvolen elektromotor a byla také vybrana vhodna
baterie. V praci je proveden i rozbor rozlozeni hmotnosti letounu se vSemi elektronickymi
soucastkami. Ze znamych parametrt byla stanovena doba letu. Byl proveden pevnostni vypocet
ktidla. V ramci prace byl dokonéen model v Autodesk Inventoru, jehoz ptivodni verze vznikla
v ramci predmétu Uvod do aplikované mechaniky.

Kliéova slova

2%

pevnostni vypocet hlavniho nosniku.

Annotation

This work aims to modernize the RC model ALFA from 1959 in order to find a training model.
From the original model, the shape and construction of the fuselage was preserved, the wings
were changed in a more modern way. The whole model was simplified, enlarged and due to the
intended use reinforced. As part of the work, a basic aerodynamic calculation of the aircraft
was performed and of course, the control of other elements such as the elevator rudder and
ailerons was added. The electric motor was selected as the drive and the battery was selected.
The work also analyzes the weight distribution of the aircraft with all electronic components.
The endurance in air was determined from the known parameters. The strength calculation of
the wing was proved. As part of the work, the model was completed in Autodesk Inventor. The
original version was created within the subject Introduction to Applied Mechanics.

Keywords

Modernization of the Vintage Aircraft Model, aerodynamic calculation, flight time, center of
gravity, strength calculation of the main beam.
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Pouzité veliCiny
| — rozpéti kiidla

b — hloubka kiidla

) — Stihlost kiidla

A — pramét plochy kiidla

m — hmotnost letadla
p — hustota vzduchu

g — gravitacni zrychleni

v — kinematické viskozita

Re — Reynoldsovo ¢islo

a — thel nab¢hu

Ci — koeficient vztlaku

Ca— koeficient odporu

Cdi — indukovany odpor

Cqj - odpor jednotlivych ¢asti (ocasnich ploch trupu...)
Cdcelk — celkovy odpor

Vmin— padova rychlost

Veest— cestovni rychlost

U — napéti baterie

| — proud baterie

P — vykon

n — ucinnost

nj — ucinnost jednotlivych ¢asti
C — kapacita baterie

Cr — realna kapacita baterie

h — cestovni hladina

t — vydrz letadla ve vzduchu

tr — realna vydrz letadla ve vzduchu
ce— mez Kluzu

g — spojité zatizeni



M, — ohybovy moment

04 — Napéti snizené koeficient bezpe¢nosti
Jp — modul prifezu v ohybu

W, — modul prifezu v ohybu

0, — maximalni ohybové napéti



1. Uvod

V dnesni dob¢ ¢asto dochazi v automobilovém i leteckém primyslu K vytvaieni novych verzi
nejriiznéjSich starSich modelti. Tato prace popisuje proces navrhu modernizace jednoho ze
starych modell letadla ALFA. Tento postup by se dal popsat také jako reverzni inzenyrstvi,
kdy z paivodnich plant jsou zjistény parametry, nékteré jsou upraveny a na jejich zakladé¢ jsou
vypocteny nové vlastnosti. V piipadé této prace je puvodnim modelem RC model vytvoieny
v roce 1959. Jednalo se o zajimavy, ale trochu problematicky model.

Cilem této bakalaiské prace je modernizace historického modelu tak, aby vznikl cviény letoun.
V ramci piedmétu Uvod do aplikované mechaniky byly vytvofeny prvni adaptace tohoto
modelu které byly upravovany v ramci této prace.

Na zaklad¢ navrhu historického RC modelu ALFA byla provedena uprava jeho konstrukce
s ohledem na moznost pohonu elektromotorem a vybavenim moderni aparaturou s ovladanim
vsech prvk.

vvvvvv

zakladé aerodynamického vypocétu a pozadované doby letu byla vybrana vhodna pohonna
jednotka a letovy akumulator. Byl proveden hmotovy rozbor letounu i jeho vybaveni s ohledem

na dosazeni pozadované polohy tézisté. Zavérem byl proveden kontrolni vypocet pevnosti
nosnych ploch.

10



2. Puavodni model

2.1. Historie vzniku

Pavodni model ALFA byl vytvofen v roce 1959 a pochézi z rukou Radoslava Cizka. Ten se
tvorbou modelt zabyval s riznou intenzitou v letech 1946 az 2004 a publikoval je pro ¢asopis
Letecky modelaf. Tento model vznikl v dob¢, kdy jesté nebyly dostupné soucastky pro letecké
modely, které jsou Vv soucasnosti bézné uzivané. Omezend dostupnost téchto soucastek
znamenala jenom ¢aste¢nou kontrolu modelu, to vedlo k tomu, Ze se mohly nékteré modely
snadno stat neovladatelnymi. Pro ilustraci piikladam ¢ast ¢lanku o ALFE od samotného autora
popisujici problémy s relé ovladajici smérovou klapku:[2]

,,KdyZ byl model v klidu na zemi, fungovalo to, ale se v§im byl konec, jakmile bylo kormidlo
ofukovano proudem vzduchu od vrtule! V popisu aparatury byly vselijaké rady, co s tim kdyz?
... - ale nikde nebylo napsano co ud¢lat, kdyz je vybavovaci relé ,,na draka“. A také Ze bylo.
Létali jsme tak, ze jsme model odstartovali hodny kus po vétru, nechali ho letét volné a Fidili
teprve po zastaveni motoru...“[2] [str. 51, 2]

Dale autor pokracuje stiznostmi na ovladatelnost modelu a nasledné davody, pro¢ k dalsim
upravam nepfistoupil, divodem byl mimo jiné dalsi, Iépe fungujici, model. Poté jesté kratce

vvvvvv

2.2. Alfa

Pro dalsi praci slouzil jako vychozi podklad vykresy Alfy.

Obrazek 1[2]
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Obrazek 2[2]

Zaroven existuji i snimky kostry pavodni ALFY potizené piimo panem Cizkem.

Obrazek 3[2]



V ramci predmétu Uvod do aplikované mechaniky byl vytvofen prvni navrh na pfepracovani
puvodniho modelu. Ten zachovava puvodni geometrii, ale zaroven ma uz nékteré prvky
modernizované.

Obrazek 4

2.3. Hlavni oblasti apravy modelu

Jako hlavni oblasti adaptace byly zvoleny: piidani ovladani vySkového kormidla, dale byly
zmény provedeny na smérovém kormidle a pocita se také s ovladanim kiidélek. Cely model byl
1,2 krat zvétsen. Jedna z nejpodstatnéjsich zmén je vymeéna pohonné jednotky, spalovaci motor
byl nahrazen elektromotorem s baterii. Cela konstrukce je, na rozdil od ptedchozi verze, z plata
balsy. Pro kryt motoru se pocita s 3D tiskem, kryt kokpitu bude laminovan.

13



3. ReSerse existujicich reseni

V dnesni dobé existuje mnoho podobnych modeld letadel stémé shodnou geometrii
I uspotadanim kiidel, dostupné jsou ve formé stavebnic i v podstaté¢ kompletné hotovych
modell. Proto u mnoha nasledné uvedenych modelt nelze zjistit nékteré parametry, protoze
vyrobci udavaji naptiklad jen doporuceny vykon motoru, neni potom mozné vSechny typy
porovnavat. Pro porovnani v nasledujicich kapitolach bude uvedeno nékolik modela letadel.
V prvni polovin¢ budou zminény piedev§im hornoplosniky, v dalsi ¢asti i vétroné.

3.1. Cessna 150 Carbon-Z

Jedna se 0 model jednoho z nejbéznéjsich malych turistickych, cvicnych a nékdy i vojenskych
letadel. Jeho konstrukce je z uhlikovych vldken. Parametry vychazi podobné jako model Alfa.
Tento model letadla je pohanén elektrickym motorem.

Parametry tohoto letadla jsou: [12]
Tabulka 1 — model Cessna 150 Carbon-Z 2.1m

Konstrukce Carbon-Z
Rozpéti [mm] 2125
Délka [mm] 1570
Letova hmotnost [g] 4000-4500
Nosna plocha [dm?] 68
Plosné zatiZeni [g/dm?] 63 g/dm?

Obrdzek 5[12]
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3.2. SIG 1/4 PIPER J-3 Cub

Tento model letadla je pohanén spalovacim motorem. Jedna se o maketu letadla Piper, ktery
byl produkovan mezi lety 1937 a 1949. Jeho konstrukce je celobalsova.

Parametry tohoto letadla jsou:[13]
Tabulka 2 — model SIG 1/4 PIPER J-3 Cub 2667mm

Rozpéti [mm] 2667
Délka [mm] 1700
Hmotnost [g] 6400-7300
Doporuceny objem nadrze [ml] 400-500
Nosna plocha [dm?] 97
Plosné zatiZeni [g/dm?] 75,2

Obrdzek 6[13]
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3.3. 84" Turbo Bushmaster

Trup modelu je klasické konstrukce z preklizkovych a balsovych laserem vytezdvanych dila
s kompozitovymi vyztuhami s odnimatelnym laminatovym motorovym krytem.

Parametry modelu:[18]
Tabulka 3 — 84" Turbo Bushmaster

Rozpéti [mm] 2133
Délka [mm] 1625
Hmotnost [g] 3400-3800
Nosna plocha [dm?] 51.6
Plosné zatizeni [g/dm?] 73,6

Obrazek 7[18]
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3.4. SIG 1/4 PIPER akrob. verze

Adaptovana verze letounu SIG 1/4 PIPER s mensim rozpétim kiidel.
Parametry modelu:[14]
Tabulka 4 — SIG 1/4 PIPER akrob. verze

Rozpéti [mm] 2185
Délka [mm] 1700
Hmotnost [g] 6350 — 6800
Nosna plocha [dm?] 83.9
Plosné zatizeni [g/dm?] 81

Obrdzek 8[14]



3.5. Hawk EP 2.0m glider ARF

Jednd se o kluzak klasické balzové konstrukce pohanény elektromotorem. Je ziejmé nizsi
hmotnost.

Parametry modelu:[15]

Tabulka 5 — Hawk EP 2.0m glider ARF

Rozpéti [mm] 2000
Délka [mm] 1043
Letova hmotnost [g] 900-1000
Nosna plocha [dm?] 42,0
Plosné zatizeni [g/dm?] 23

4
o

Obrdzek 9[15]
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3.6.

Srovnani vybranych tipi letadel

Pro srovnani byly pouzity jak vySe zminéné modely letadel, tak i dal$i podobné modely. Protoze
podobnych modell existuje cela fada, je v dalsi ¢asti umisténa tabulka a pro srovnani je z nich
vytvofen graf. Jako porovnatelny parametr byla zvolena hmotnost a plosné zatizeni. Parametr
vykon motort byl ¢asto i pro jeden model riizny, u vétsiny modelt existovalo nékolik riznych
konfiguraci, proto je nebylo mozné pouzit.

plocha Plosné
rozpéti| kidla |hmotnost | délka | Zatizeni
Typ [mm] | [dm?] le] [mm] | &/dm | Konstrukce
Cessna 150 Carbon-Z 2125 68 4500| 1570 66 | Carbon-Z
E-flite 2150 72,9 4300 | 1430 59 | Carbon-Z
SIG 1/4 PIPER J-3 2667 97 7300 | 1700 75 | Celobalsovd k.
SIG 1/4 PIPER akrob.verze 2185 83,9 6800 | 1700 81 | Celobalsova k.
BH150 Super Decathlon 2450 97 7500 | 1750 77 | Balsa, pFeklizka
84" Turbo Bushmaster 2133 51,61 3800 | 1625 74 | Balsa, pFeklizka
Funcub XL 1700 51| 2ms0| 1200 se )R RO
ALPHA 1500 M1 1510 22,3 690 930 31 pé&novy polypropylen
Hawk EP 2.0m glider ARF 2000 42 1000 | 1043 24 | Celobalsova k.
RC model letadla Maxion 2760 52,22 2430|1440 47 | uhlikovy roving skelna tkanina dyha
RC model letadla Minion 1640 27,4 1500 | 1070 55 | uhlikovy roving skelna tkanina dyha
Mantis 2,9m ARF 2900 68 2300 | 1290 34 | Laminat
Blaze EP Plug & Play 1560 20,9 920 | 1000 44 | uhlik, plast
Solius RR + 2160 40,7 1450 | 1100 36 | Pénovy

19




Zavislost hmotnosti na plosném zatizeni 1[12][13][14]1[15][161[171[18][19]1[201[21][22][23]

. Zavislost hmotnosti na ploSném zatizeni
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Timto srovnanim bylo zji§téno, ze hmotnosti i ploSnym zatizenim piepracovana verze Alfy
odpovida konstrukéné podobnym modeltm.

20



4, Aerodynamické vypocty

41. Geometrie kridla

Pro model byl ponechan ptivodni profil clarky s maximalni tloustkou 11,7 %.[1]

Obrazek 10[1]

Polary profilu Clark Y
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Obrazek 11[2][1]

Z ptivodnich planii byly zjistény geometrické parametry kiidel a nasledné byly roznasobeny
koeficientem 1,2. Celé kiidlo se sklada ze dvou ploch, lichob&znikové ¢asti a obdélnikové ¢asti.
[2]

Rozpéti kiidel je 1 = 2,204 m

Hloubky kiidlab = 0,312 m

Plocha kiidla A; = 0,622 m?
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Protoze kiidlo ma vzepéti 7° tak je jesté potfeba spoditat praimét plochy A; A =0,615 m?
Z téchto hodnot 1ze urcit Stihlost kiidla:

_ 12 2,204% _

A= A= oeis - 7,81 (1)

Hmotnost modelu vychazi (podrobnéji rozepsano v kapitole 6.)

m = 4,33 kg

4.2. Padova rychlost

Pro vypocet padové rychlosti je nutné vychazet z bodu polary, ve kterém je souéinitel vztlaku
nejvyssi. Nevime jak vysokd padova rychlost bude, a proto nezname také Reynoldsovo ¢islo a
jemu odpovidajici polaru. Proto bylo nékolik hodnot rychlosti dosazeno do vztahu pro
Reynoldsovo ¢islo. Pro prvotni odhad byla jako nejvhodnéjsi zvolena polara pro Re = 200 000.

Pro ilustraci je uveden obrazek polary s vyzna¢enim vyznamnych boda.[1]

soudinitel =L > /A PRISTAVANI(STARTOVAD
vztlaku V& - B (jesté bezpeéné vyuZitelny vzilak)

NEJM I'Z.\'.VQ? KLESAVOST
'y e Sk,

 NEJMENST DOSAZITELN

j"“' = RYCHLOST

C \ (maximalni velikost vysledné

& aerodynamické sily, pocatek

A (nejvetsi pomér ) % : velmi nebezpecné situace)

vztlaku ku odporu)

NEIVETST KLOUZAVOST

N (ztrita rychlosti i
STRME Yy ovladatelnosti) |\ |
3 . S A [ 1
KLESANI

7

&

LET soucinitel odporu

STREMTTLAV
(nulovy vetlak)

LET NAZADECH

Obrazek 12[3]

22



Prvni vypocet padové rychlosti vychazi tedy z polary pro Reynoldsovo ¢islo 200 000:
Byla odec¢tena maximalni hodnota Ci=1,37 pfi tthlu nabéhu o = 12,25° a koeficientu odporu Cq
=0,047.[1]

Umin.:J 2+mxg _J 2+4,33+9,81 - 9,145 m/s 2

P*Clymax*A N 1,20%(1,3)%0,615

Nasledna kontrola ukézal, ze Reynoldsovo Cislo vychazi:

Re =2 = 22225 - 190 000 (3)

v 1,5%1075

Protoze nebyla k dispozici polara pro Reynoldsovo ¢isla 190 000, bylo nutné spocitat padovou
rychlost z také z polary pro Reynoldsovo ¢isla 100 000:

Odecetl jsem maximalni hodnotu Ci=1,33 pfi tthlu nabéhu o = 13°, Cq4= 0,034

vmin_=\/ 2¢mxg \/ 2%4,33%9,81 — 9,285 m/s (@)

P*Clymax*A ] 1,20%(1,33)%0,615

Z obou hodnot byla aproximovana hodnota minimalni rychlosti:

Vmin= 9,156 =9 m/s
4.3. Cestovni rychlost

Cestovni rychlost je stanovena jako 2,5nasobek minimalni rychlosti.
Veest= 22,9 = 23 m/s

Odpovidajici Reynoldsovo ¢islo pro Veest je:

bxv _0,312%23
Re = =
v 1,5%107°

= 478 000 (5)

Pro zjisténi parametrti Cj a a byly pouzity polary pro Re 200000 a 500000. Z obou byl vybran
bod, ktery spliioval rovnici:

m*g=§*p*A*Cl*v2*cosa (6)

Z polary Reynoldsova ¢isla 200 000 tomuto pozadavku vyhovovaly hodnoty a = -1,5°
Ci=0,221, z polary Reynoldsova ¢isla 500 000 a = -1,5° C=0,224. Poté byly aproximovany
pro Reynoldsovo ¢islo 476000. Vysledek vysel Ci=0,224 pii thlu nabéhu o = -1,5°.
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5. Vykon modelu

5.1. Vypocet odporu

Pro cestovni rychlost byly zjistény a spocitany nasledujici parametry:
Koeficient odporu:

Cq4=0,0093

Indukovany odpor:

C1> _ 02242
A 77,83

Cdi = = 0,002 (7)

Pro dalsi vypocet je uveden postup vypoctu koeficientu odporu dalSich soucést:

5.1.1. Odpor vodorovné ocasni plochy:

Z modelu byla zjisténa plocha vodorovnych ocasnich ploch Svep = 0,167 m?2 Pro profil
NACAO0Q9, ktery nahradil ptivodni asymetricky profil, je soucinitel odporu c¢’,,, =0,01.[5]
_ (Svop*clxvop) _(0,167+0,01)

Cavop = = 0,0027 (8)

A 0,615

5.1.2. Odpor svislé ocasni plochy:

Z modelu byla zjiténa plocha vodorovnych ocasnich ploch Ssop = 0,0345 m2. Pro profil
NACAO009 je soucinitel odporu ¢’y, =0,01.[5]

_ (Ssopp*Cxsopp) _ (0,0345%0,01) _
Cd sop — A - 0,615 = 0,0006 (9)

5.1.3. Odpor trupu, motoru:

Z modelu byla zjisténa celni plocha trupu i s krytem motoru, z tabulek byla zjisténa hodnota
koeficient trupu ¢’ 4 = 0,15.[5]
_ (Serxc'xer) _ (0,034+0,15)

Coer = = 0,0083 (10)

A 0,615

5.1.4. Odpor podvozku:

Z modelu byla zjisténa celni plocha podvozku, z tabulek byla zjisténa hodnotu koeficient
C,dtr == 0,3[5]

Co = (Sp*c'p) _ (0,008+0,3)
dp = 4 0,615

= 0,0039 (11)
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5.1.5. Odpor vrtule:

Z modelu byla zjisténa Celni plocha vrtule, z tabulek byla zjisténa hodnotu koeficient c¢’v.[4]

C __ (5xc’y) _ (0,005%1)
dp = 4 0,615

= 0,0016 (12)

5.1.6. Celkovy odpor vychazi:

Cacelk. = Ca+ Cai + Cy vop- T Cq sop T Caer + Cdp + Cq =
=0,0093+0,002+0,0027+0,0006+0,0083+0,0039+0,0016=0,0284 (13)

5.2. Vykon predavany vrtuli proudu vzduchu

Vykon ptedavany vrtuli proudu vzduchu vysel:
P = % *p* A* Cyeetk * Veesto= % * 1,2 % 0,615 * 0,0284 * 233 =1275W (14)

Skute¢ny vykon motoru ale musi byt vyssi vzhledem k G€innosti jednotlivych komponent.

5.3. Uc¢innost jednotlivych soucasti,
Pro readlny potiebny vykon je potieba pocitat s i€innosti jednotlivych soucasti:

5.3.1. Elektrotechnickych

Maximalni G¢innost motoru je uvedena 85 %. Vzhledem ktomu, Ze pfi vyrovnaném
vodorovném letu poklesne nebude motor plné zatézovan, poklesne jeho vykon na n,, = 0,7.[7]

Uginnost regulatoru — 7,.= 0,95

Ucinnost vybijeni akumulatoru — np = 0,95

5.3.2. Vrtule

Vrtule n, = 0,7

Uginnost vrtule je spi§ odhad, protoze vyrobei neudavaji nékteré jeji parametry.

Ze vSech ucinnosti jsem vytvofil pro snazsi vypocet jedinou u¢innost:

0= 1y * T *Np %1y = 0,442 (15)
Z toho byl zjistén vykon, ktery musi byt dodavan baterii:
p=2=158_9883Ww (16)

n - 0442
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54, Volba motoru

Pro potieby modelu je zvolen motor AXI1 2820/12 V2 s nasledujicimi parametry:[6]
Maximalni vykon: 650 W
Hmotnost: 148 g

Maximalni uéinnost: 85 %
5.5. Vybér baterie

Klicovym momentem stavby je vybér vhodné baterie. Baterie ma nizsi energetickou hustotu
nez pouzivana paliva (benzin apod.). Je potieba hledat kompromis mezi kapacitou baterie a
hmotnosti. Je zadouci, aby méla co nejvetsi kapacitu. Zaroven je tieba pocitat s tim, Ze baterie
s vétsi kapacitou ma vétsi hmotnost a tim zhorSuje parametry jako dobu letu. Jako vhodna se
ukazala baterie GENS ACE LIPO TATTU serie - 4S 10000mAh 14,8V 4S1P (25C)
s parametry: [8]

Kapacita: C = 10000 mAh
Napéti: U=14,8 V

Hmotnost: 942 g

5.6. Doba letu

Napéti na akumulatoru je Ua= 14,8 V. Pro ustaleny horizontalni let se snizi zatizeni vrtule, to
se projevi poklesem napéti, coZ nasledné vyvola pokles otacek vrtule. Napéti pti zatizeni z =
81 % poklesne na: [8]

U=U,*Z=148%081=119V 17)

Proud odebirany ze zdroje poté vychazi:

P =240 2394 (18)

= -
U 119

Pfi znalosti kapacity C = 10 000 mAh lze zjistit doba letu:

t=5=2% =042h=25min (19)
I 23,9

5.7. Realna doba letu

Doba letu je zavisla na mnoha parametrech jako naptiklad pocasi, povétrnostni podminky apod.
Proto je nasledujici doba letu spi§ orienta¢ni a mize se ménit. V pfedchozim odstavci je
vypoctena doba letu, v které neni zohlednéna energie potiebna pro vzlet a také to, Ze je potieba
vétSinou pro piistani ponechat rezervni energii. Letadlo také ve vzduchu zataci, popiipadé
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provadi jiné manévry. V nasledujicim vypoctu uz je zohlednéna rezervni energie, energie pro
start, provadéni zatacek. Startovni rezim je rozdélen na ctyfi faze.

5.7.1. Startovni rezim faze 1.

Startovni rezim byl pro potieby vypoctu rozdélen na dveé faze, prvni se zabyva rozjezdem
letounu na minimalni rychlost. Proto musi letoun vydavat vykon na ptekonavani odporu
vzduchu a na ziskani kinetické energie. Jako ¢as pro start byl zvolen t =5 s =0,00139 h.

l*m*vmmz 14433492
Pkinl =2 " =2 = :35 w (20)
Par = 2% p * A% Cacetie * Umin®= 5 * 1,2 ¥ 0,615 % 0,0284 * 9°=7,6 W (21)

Vykon odebirany z baterie (uz je zapocitana i i¢innost) pfi fazi 1. je tedy roven:

p. = Pkin1 +Ppd1 _ 35+7,63 _ 97 W (22)
T n T 044

Naésledné je zjisténo, jak velkou Cast kapacity baterie je béhem rezimu 2 spotiebovéna:

P1 C

Py *t 97%0,00139
I = 7 = - C = =

Ua 14,8

= 0,009 Ah =9 mAh (23)

5.7.2. Startovni rezim faze 2.

Po zvednuti se ze zemé& musi letadlo nabrat rychlost, aby mohlo zagit stoupat. Proto budu v této
fazi pocitat vykon pro zménu kinetické energie a piekonani odporu. Budu pocitat ze bude
zrychlovat pii ¢ase t = 5 s na rychlost vst= 15 m/s.

Limivg?  Iemavgp?  S+4,33%152 1,4,33492
Puiny =——— =l T =35 W (24)
Paz = 5% p ¥ A Cacere * Vse® =5 1,2 6,15 % 0,0284 x 15% = 62 W (25)
p, = Dnz *Ppdz - 39162 - 187 \y (26)
n 0,54
C, = 2L = 22000189 _ (017 Ah =17 mAh 27)

Ua 14,8

5.7.3. Startovni rezim faze 3.

Ve fazi tii se jiz model letadla zveda ze zem¢ a dosahuje pod tthlem 15 stupniu letovou hladinu
40 m. V ramci faze tfi tedy musi podavat vykon pti piekonavani odporu a zaroven je tieba dalsi
vykon pro stoupani pod tthlem 15 stupnii. Doba stoupéni je stanovena na 20 s.

Prvni je tedy spocten vykon potiebny k ptekonani odporu:
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Pz = 3% p * Ax Cacere * Vse® + Mm% g xsind * vy = ~+ 1,2 0,615  0,0284 + 15% +
4,33 % 9,81 * sinl15 %15 =200 W (28)
Spocitan je také vykon potfebny pro dosazeni letové hladiny 40 m za 20 s:

mx*gxh 4,33%9,81%40
Pp3 = =
t 20

=85W (29)
Z toho vychazi celkovy vykon odebirany béhem faze 3, pro tuto fazi budu predpokladat
maximalni u¢innost motoru 7,,, = 0,85 a tedy i celkovou ucinnost n = 0,54:

Pgz +Pp3_ 200 +85
n 0,54

P, = =528 W (30)

Nasledné je zjisténo, jak velkou cast kapacity baterie je béhem rezimu 3 spotiebovana:

C3 — P3 +t — 528%0,0556 - 01198 Ah :198 mAh (31)

Ua 14,8

5.7.4. Startovni rezim faze 4.

Ve fazi Ctyfi je letoun vyrovnan a zvySuje svou rychlost na rychlost cestovni, ptekonava odpor
a také ziskava kinetickou energii:

1 1 1 1
_ g*m*vcestz E*m*vstz _ 5*4,33*232 5*4,33*152

Peing = —— =" ~ T =66 W (32)

Py = 7% p * Ax Cacer * Veest®= 7 * 1,2 0,615 % 0,0284 * 233=127,5 W (33)

Z toho vychazi celkovy vykon odebirany b&hem faze ctyfi pro tuto fazi budu predpokladat
maximalni u¢innost motoru 1, = 0,85 a tedy i celkovou uc¢innost n = 0,54:

Prina +Pda _ 66 +127,5

P, =
4 n 0,54

=358 W (34)

Nasledné je zjisténo, jak velkou ¢ast kapacity baterie je béhem rezimu ¢tyfi spotiebovana:

C, = 220 = 35800278 _ 3 957 Ah =0,067 mAh (35)

Ua 14,8

5.7.5. Rezerva

Jako vhodna rezerva byla zvoleno 20 % kapacity baterie, coz odpovida C,,, =2 Ah. Pii této
kapacité bude v baterii dost energie na n¢kolik pokusti o pfistani.

5.7.6. Startovni rezim celkem

Kapacita spotiebovana pii startu za danych podminek je:

Cee = C; 4+ C, + C5 + C, = 0,009 + 0,016 + 0,198 + 0,067 = 0,291 (36)
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5.7.7. Kapacita sniZzena o startovni rezim a o0 rezervu

C,=C—Cg — Croy =10 — 0,291 — 2 = 7.7 Ah (37)

5.7.8. Celkovy ¢as vychazi.

Celkovy cas letu tedy vychazi:

C
t, ==L =272 =032 h =194 min (38)

1 239
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6. Konstrukce a hmotnost jednotlivych
¢asti letounu

6.1. Kridla

Jako profil kiidel je ponechan Clark Y, ktery sice patii ke star§im profiliim, ale v modelatstvi
je rozsifen pro svou spolehlivost a snese 1 drobné neptfesnosti. Konstrukce kiidla se sklada
Z jednotlivych profili, hlavniho nosniku, pomocného nosniku, nabézné a odtokové hrany
a potahu. Celé ktidlo je slozeno ze dvou symetrickych ¢asti spojenych v trupu. Hlavni nosnik
je ze smrku ve tvaru | a je umistén v misté nejveétsi tloustky profilu, poté vybiha z kiidla, kde
je vyztuzen duralovym pasem. Profily jsou balsové stejné jako nabézné a odtokové hrany. Potah
kiidla je balsovy, zvysuje celkovou tuhost a pevnost kiidla. Celé kiidlo je ukonceno plastovou
koncovkou. Vsechny soucastky jsou spojeny lepidlem.

Obrazek 13

Hmotnostni analyza byla provedena v programu Autodesk Inventor, hmotnost kiidel vychazi
1,12 kg. Vysledna hmotnost mize realn¢ vyjit trochu jinak z dvodu toho, Ze u balsy neni
garantovana hustota, ktera se muze lisit od hustoty pouzité pro stanoveni hmotnosti.
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6.2. Vodorovna a svisla ocasni plocha

Ocasni plochy jsou dilezitym prvkem pro kontrolu letu. Konfigurace ocasnich ploch je stejna
jako u ptivodniho modelu. Konstrukce ocasni plochy je velmi podobna konstrukci ktidla, jen
puvodni nesymetricky profil byl nahrazen symetrickym profilem NACA 0009. Pavodni
asymetricky profil nebyl jednozna¢né urcen a nebylo mozné zjistit jeho pfesnou geometrii.

Nejvetsi rozdil oproti plivodnimu je ovladatelnost vyskové ocasni plochy. Geometrie ocasni
plochy je kvili snazsi konstrukci zjednodusena. Konstrukéné je slozena z hlavniho smrkového
nosniku ve tvaru |, profild a v misté, kde se pomoci pant piida pohybliva ¢ast je umisténa
deska. Dale se pocita s balsovou nabéznou a odtokovou hranou. Cela konstrukce je pokryta
balsovym potahem.

Obrazek 14
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Svisla ocasni plocha je také vytvoiena ze symetrického profilu NACA 0009, pavodni profil
smérovky nebyl definovan. Skladd se obdobné jako vodorovna ocasni z balsové nabézné
a odtokové hrany, profild, nosnikd, potahu a koncovky kiidla. Oproti pivodnimu modelu je
ovladana plocha zvétsena.

Obrazek 15

Celkova hmotnost ocasnich ploch je 0,387 kg.

6.3. Trup

Pro snazsi popis je trup pro ucely této prace rozdélen na dvé casti, pfedni a zadni.

V predni ¢asti trupu je umistén motor a kvuli vyvazeni také baterie a vétsina elektrotechnickych
soucastek. Sklada se z piepazky drzici motor a dvou dalsich piepazek, do boku je zabudovaného
nosniku a zbalzového potahu. Kryt motoru bude vytvofen 3D tiskem, kryt kokpitu
laminovanim. Motor je pfidélan pomoci Sroubli k motorové piepazce. Baterie bude kvili
vyvazeni co nejvice vepredu.
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Obrazek 16

vvvvvv

kiidel a trupu, spojeni ocasnich ploch a trupu a také podvozku a trupu. Pro zpevnéni jsou
V rozich trupu umistény balsové nosniky. Taky u podvozku byla pozménéna konfigurace.
Kfidla jsou pfipojena pomoci smrkového pouzdra, které je nasledné seSroubovéano.

Obrazek 17

Hmotnost obou vychazi 1,13 kg.
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6.4. Podvozek

Podvozek se sklada z ostruhy, kterd je umisténa v zadni ¢asti a podvozku ve tvaru U v Celni
Casti.[9]

\.
\

Obrazek 18[9]

Obrazek 19

Obrazek 20

Hmotnost obou ¢asti podvozku vychézi 0,15 kg.
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6.5.

Motor, baterie, serva, vrtule

Jako pohonna jednotka je zvolena jiz zminény motor AXI 2820/12 V2 s vahou 0.148 kg a

baterie s hmotnosti 0,942 kg. [7]

Obrazek 21[7]

Pocita se se ¢tyfmi servy o hmotnosti 0,17 kg. Vrtule vazi 0,04 kg.

6.6. Celkova hmotnost
Celkova hmotnost byla zjisténa sou¢tem jednotlivych prvki
Tabulka 6

Soucastka hmotnost [kg]
Motor 0,148
Regulator 0,01
Baterie 0,942
Ptijimac 0,04
Serva 0,17
Instalace 0,1
kiidla 1,12
ocasni plochy | 0,387
Trup 1,113
Vrtule 0,04
Podvozek 0,15
Kola 0,01
Ostruha 0,1
Celkem 4,33

K tomuto vysledku je potifeba dodat, Ze vyslednd hmotnost modelu se miize mirné lisit, protoze

hustota materialu muze byt jina v programu a v realité.
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6.7. Tézisté modelu

2%

Pro vyslednou stabilitu letu je potieba mit predstavu, kde se nachazi tézisté letounu. Pro potieby
této analyzy nebyly zapocitany serva a instalace, ta budou u redlného modelu dle potieby slouzit

2%

od nabézné hrany.

105,16

399,27

Ve vyvazeni modelu hraje velkou roli baterie, ktera byla umisténa v ¢elni ¢asti modelu, té€sné
za motorovou piepazkou. Pti vaze 0,942 kg se jedna o rozhodujici €initel rovnovahy. Pfi jiném

WV

2%

li8it od tabulkovych hodnot materialu pouzitych v této analyze. Pti konstrukci bude potieba se
zdrzet jakéhokoliv umistovani zbyteéného materialu do oblasti ocasnich ploch. Vzhledem

Vv

konstrukci bude jesté potieba zvazit, zda u ocasnich ploch nepouzit jiny potah nez balsovy,
poptipadé zda nektery z profili vyskového a smérového kormidla je potieba.
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6.8. Vyvazeni modelu

Na obrazku 22 je graficky zjiSténa stfedni aerodynamicka tétiva.

SAT

/ /I p—

71,95

567,63

Obrazek 22

2%

polohy aerodynamického centra uz nebylo v rozsahu této bakalaiské prace, bylo pii studiu
model podobného rozlozeni kiidel a n€ékolika konzultacich odhadnuto, Ze pro cviéné modely

2%

2%

33,7 % SAT.
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7. Pevnostni vypocet hlavniho nosniku
kridla

7.1. Popis zatiZeni hlavniho nosniku

Vzhledem k tomu, Ze se model vazici 4,33 kg bude pohybovat po obloze rychlosti 23 m/s jako
cvicny model, je potieba provést zakladni vypocet pevnosti. Tréninkovy let se miize snadno
zmeénit v akrobacii, takze je potieba pocitat i s uréitym pietizenim. Hlavni nosnik je vyroben ze
smrku ve tvaru I. Tento nosnik je slozen ze tii smrkovych ¢asti, dvou vodorovnych a jedné
svislé. V kridle se také nachazi druhy nosnik, ale pro nas pripad budeme vychazet z toho, ze
hlavni zatizeni prendsi hlavni nosnik. Hmotnost letounu nahradim silou F, proti které ptisobi

Spojité zatizeni q.

Obrazek 23
Plsobici sila bude rovna gravitacni sile navySené o nasobek ptetiZeni:
F=m=xg*n=433%x981%*7=2973N (39)

Proti této sile plsobi sila vztlakova. Jeji hodnota je rozpocitana podél kiidla jako spojité
zatizeni q. Jeho hodnotu zjistime ze vzorce:

q=7="22=1349N/m (40)

2,204

Poté byl stanoven ohybovy moment:

M, =q~ (41)
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V této symetrické geometrii bude nejvétsi zatizeni v ptlce nosniku, tedy pii hodnoté
x=1,104 m.

1,102%

Momax = 134,8

= 81947 Nmm (42)

71.2. Material nosniku

Material nosniku je smrkové difevo, hodnota dovoleného napéti pro ohyb se rovna
6e=56 N/mm?. Tato hodnotu byla sniZena koeficientem bezpeénosti k=1,5. Z toho vznikne
hodna: [6] [11]

o, = 15—65 = 37,3 N/mm? (43)

7.3. Prurezova charakteristika

Nosnik ma profil ve tvaru I, analyzou v programu Autodesk Inventor byly zjistény tyto
charakteristiky:

Jp = 45570 mm*

W, =2 =250 _ 2497 mm* (44)
d 18,25
20
o =
o | "
‘ b
|
Obrazek 24
7.4, Pevnostni vypocet

Nasledné bylo zjisténo maximalni napéti v poloviné nosniku.

Momax _ 81917
0, =To=m= 32,8N/mm2 (45)
0, < 0g (46)

Vysledna hodnota vychazi nizsi nez o4, takze s urCitosti vydrzi i let s uritym pietizenim.
Vzhledem Kk tomu, ze se kiidlo sklada i z potahu, nabéznych hran a sekundarniho nosniku,
nem¢l by nastat z hlediska pevnosti problém.
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8. Zaver

V ramci této bakalaiské prace byla fesena modernizace RC modelu ALFA s ohledem na pouziti
elektromotoru. V prvni &asti byl popsan ptivodni model, jeho vlastnosti a také neduhy. Spatna
ovladatelnost pivodniho modelu byla zapti¢inéna predev§im nizkou kvalitou historickych
soucastek. Popsany byly oblasti adaptace. V kratkém vyzkumu bylo ptedstaveno nékolik
podobnych RC modelu letadel. Poté byly srovnany v grafu.

V ramci aerodynamickych vypocti byl popsana postup zjisténi minimalni a cestovni rychlosti
z polar profilu Clark Y. Minimalni rychlost je 9 m/s a cestovni rychlost 23 m/s.

Kapitola vykon modelu popisuje postup, jak byl zjistén odpor modelu. Dale byla ¢ast kapitoly
vénovana popisu uc¢innosti jednotlivych soucastek. Poté byla zjisténa velikost vykonu
odebiraného z baterie. Realna doba letu je snizend o energii potfebnou ke startu a energii
potiebnou k dosazeni letové vysky.

V casti popisujici konstrukci a hmotnost ¢asti letadla je podrobné rozepsdna konstrukce
jednotlivych prvkd. Hmotnost jednotlivych prvkl je zjisténa pomoci programu Autodesk
Inventor. Hmotnost elektrotechnickych a mechanickych soudastek je zjisténa z jednotlivych
katalogti. Nejproblemati¢téjsi ¢ast bylo zjistovani tézisté modelu letadla, protoze hmotnost
jednotlivych ¢asti letadla se miize mirné lisit, coZ se nejvic mize projevit pfedevsim u ocasnich

Wov oW

hmotnosti je v pozadovaném rozmezi 30 — 35 % SOP.

V posledni ¢asti byla provedena kontrola hlavniho nosniku kiidla. Nosnik by mél bez problému
udrzet hmotnost letounu, je dimenzovan i na urcité pretizeni.

Vsechny body zadani byly vypracovany, model by mél byt schopen letu. Ve srovnani s jinymi
modely z kapitoly dva vyplynulo, Ze v porovnani s jinymi hornoplo$niky balsové konstrukce
vychazi jako nejleh¢i model.

Z hlediska hmotnosti nelze z vypracovaného modelu uz zjistit vice informaci a pro zjisténi
realnych dat by bylo nutné zkoumani redlného modelu.
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Pouzité programy

Pro vytvareni a dokonéeni modelu byl pouzit program
Autodesk Inventor Professional 2020.

Grafy, tabulky a vypocty byly vypracovany v programu Microsoft Excel.
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