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1 UVOD

Dalkové fizené a bezpilotni letouny se v poslednich letech stavaji dilezitym odvétvim letectvi.
Na to reaguji také technické univerzity a védecké asociace, které po celém svété potadaji soutéze,
jejichz G¢elem je zasvétit nejen vysokoskolské studenty do této problematiky. Téchto soutéZi ov§em
neni mnoho a je zde nemald konkurence z celého svéta. Na kazdé soutézi jsou jina pravidla, ktera
maji vétSinou zaklad v néjakém praktickém problému a studenti se tento problém snazi vyiesit. To
studenty nuti kazdy rok hledat odli$né postupy pro navrh vysledného letadla a vznikaji tak unikatni
ucelové stroje schopné mnohdy plnit velmi zajimavé letové i neletové tkoly.

Jednou z pravidelné poradanych soutézi je SAE Aero Design, ktera se kazdoroéné kona na
uzemi Spojenych stati americkych. Tato diplomova prace se zabyva navrhem radiové tizeného
letounu pro soutéz SAE Aero Design 2020 konanou Vv bieznu ve floridském Lakelandu.

Predevsim se prace zabyva ndvrhem nosné plochy po aerodynamické i konstrukéni strance, dale
navrhem vztlakové mechanizace a také pohonem letounu. V pribéhu projektu probihala kooperace
jednotlivych ¢lent tymu a na jejich praci je v textu mnohdy odkazovano.

Letoun byl navrZen a postaven studentskym tymem Chicken Wings CTU, ktery na prazském
CVUT funguje od roku 2018 jako odnoz stejnojmenného brnénského tymu z VUT. Jedn4 se tedy 0
pomérné mlady tym studenti a je vyznamné podporovan Fakultou strojni a Ustavem letadlové
techniky.

Rozhodnuti zG¢astnit se soutéze SAE Aerodesign pfislo na konci léta 2019 bezprostiedné po
soutézi Air Cargo Challenge. Pro navrh a stavbu bylo tedy necelych 6 mésict, béhem kterych musel
také tym vybudovat prazskou zakladnu od sponzori a novych ¢lend az po novou vybavenou dilnu.

Diplomova prace byla dopisovana po uskutecnéni soutéze a obsahuje proto nékteré tipravy
vedouci ke zlepSeni letounu po konstrukéni, aerodynamické i technologické strance. Pfi vypracovani
byla ale snaha zachovat podstatné ¢asti tak, aby se vysledny navrh od skute¢ného 1étajiciho modelu
prilis nelisil.



2 SAE AERO DESIGN 2020

V tomto ro¢niku soutéze byly vypsany tti kategorie, a to Regular Class, Advanced Class a Micro
Class. Kazda kategorie se podstatné 1isi velikosti letadla, pfevazenym nakladem, vykonem pohonné
jednotky i letovou misi. Tym Chicken Wings se pfihlasil do kategorie Regular Class a cela prace se
dale zabyva touto kategorii soutéze.

2.1 KATEGORIE REGULAR CLASS

Cilem kategorie Regular Class je navrhnout a postavit letoun, ktery je schopen operovat z kratké
vzletové drahy, je schopen nést t€zky i nadrozmérny naklad a ma co nejmensi rozmeéry. Tézky naklad
predstavuji ocelové plechy, které jsou pevné spojeny s letadlem. Rozmérny naklad piedstavuje
minimaln¢ jeden fotbalovy mi¢. Vhodna predikce nakladu se projevi v bodovém hodnoceni, které
je uvedeno v kapitole 2.3.

2.1.1 OBECNE POZADAVKY
V nasledujicich bodech jsou vypsany zakladni poZzadavky, které musi spliiovat kazdy soutézni
letoun. Vice podrobnych informaci je dostupné v samotnych pravidlech, viz [1].

W
Vv
Vv

e Navrzena poloha t€ziste¢ musi byt definovana na predlozeném vykrese.

Vv

e Letoun musi mit ozna¢enou polohu tézisté z obou stran trupu dle vykresu.

e Béhem technické prohlidky musi byt prokézana spravna poloha tézist¢ prazdného letounu,
opét dle predlozeného vykresu.

Letoun musi spliiovat pozadavky na fiditelnost:
e Letoun musi byt fiditelny po celou dobu letu.

e Pokud je letoun vybaven kolovym podvozkem, musi byt tento podvozek fiditelny.

Dalsi pozadavky:
e Pro ovladani je pozadovana radiova frekvence 2,4 GHz.
e  Pii ztrate signalu je vyzadovano okamzité zastaveni motoru.
e Jsou zakazany kovové vrtule.
e Naklad nesmi pfenaset zatizeni konstrukce letounu.
e Naklad musi byt spojen a zajistén ke konstrukci letounu kovovym spojovacim materialem.
e Letoun musi byt pohanén energii uloZenou v elektrickych akumulatorech, nejsou povoleny
zadné jiné zdroje potencialni energie, jako napf. tlakové nadoby nebo modelatské gumy.
e Letoun musi byt na své horni ¢asti, minimaln¢ 40 — 60 % své délky od vrtule, vybaven
bezpecnostni pojistkou.

e Kazdy soutézni letoun musi byt nezaménitelné identifikovatelny, musi nést Cislo tymu
definované velikosti na ocasnich plochach a na nosné plose. Dale musi byt oznacen jménem
fakulty a dalSimi jejimi inicialy.

2.1.2 OMEZENI LETOUNU PRAVIDLY

Rozmérova a vykonova omezeni jSou V plném znéni opét dostupna v pravidlech soutéze [1]

vvvvvv

leh¢i vzduchu, letadla s rota¢ni nosnou plochou, jakymi jsou vrtulniky, virniky a fiditelné padaky.
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Konstrukéni omezeni:
e Maximalni rozpéti letounu 120 palct (3,05 m).
e Zakaz pouziti kompozitnich materialii s vyjimkou kupovanych dila.
e Zakaz pouziti gyroskopickych stabilizacnich prostiedk.
o Zakaz pouziti modelatskych gum pro ulozeni kfidla nebo nakladu v trupu.

Pozadavky na letadlové systémy:
e MiiZe byt pouzit pouze jeden elektromotor.
e Otacky motoru a vrtule musi byt v poméru 1: 1.
e Akumulator musi byt komeréné€ dostupny, je pozadovan 6 clankovy akumulétor s vystupnim
napétim 22,2 V s kapacitou minimaln¢ 3000 mAh.
e Musi byt pouzit oficialni neupraveny omezovac¢ vykonu na 1000 W.

2.1.3 NAKLAD
Na palubé letounu musi byt v pribéhu letu minimalné jeden fotbalovy mic¢ a alespon Cast
pevného nakladu (ocelovy plech). Rozméry a tvar pevného nékladu neni specifikovan.

e Fotbalovy mi¢:
= Obvod 27-28in (686-711 mm)
= Hmotnost 14-16 oz (0,397-0,454 kg)
= Tlak9 - 15,6 psi (62,1-107,6 kPa)

Cely naklad musi byt zakryt pred vlivem vzdu$ného proudéni. Systém hodnoceni neseného
nakladu je definovan v kapitole 2.3.

2.2 PRUBEH SOUTEZE

Samotna soutéz SAE Aero Design probiha ve tfech pfesné naplanovanych dnech. Béhem
prvniho dne vSechny tymy absolvuji ustni prezentaci a podrobuji se piisnym technickym inspekcim
letound, pfi kterych je odbornymi komisati kontrolovan stav letounu. Tato inspekce ma za cil zajistit
bezpe¢nost na soutéZi a kontrolu splnéni pozadavki stanovenych pravidly. Pfi Gstni prezentaci pred
komisi musi tym shrnout vyvoj letadla, jeho stavbu, marketingovy plan a finan¢éni rozpocet tymu.
V dalsich dvou dnech jsou provadény soutézni lety, pti kterych se hodnoti provedeni letové mise
popsané v nasledujici podkapitole.

2.2.1 LETOVA MISE

Pied vzletem muze asistovat jeden €len tymu, ktery letoun pfidrzi na startovni ¢afe po dobu
dosazeni maximalnich oti¢ek motoru, resp. vrtule. Pii nezdafeném vzletu muaze probéhnout
opakovani v ramci dvouminutového bloku. Vzlet musi probéhnout na draze o délce 100 stop
(30,48 m).

Po vzletu a vystoupani do vysky nezbytné pro bezpeéné provedeni letu musi byt proveden
minimaln¢ jeden okruh.

Ptistani musi byt provedeno na vyznacéené draze o délce 400 stop (121,9 m) ve stejném sméru
jako vzlet. Po pfistani probiha vykladani nakladu, které musi probéhnout v ramei 2 minut, nasleduje
vazeni nakladu a vypocet letového skore.
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2.3 BODOVACI SYSTEM

Pro uspésné absolvovani soutéze je nezbytné diukladné studovani rozsahlych pravidel, jelikoz

veskeré kroky jsou v soutézi bodoveé ohodnoceny. Naopak pii nesplnéni nekterych pozadavk mize

dojit k bodové penalizaci, ¢i dokonce k diskvalifikaci tymu i pfimo na soutézi.

Pro celkovou klasifikaci tymt byl v pravidlech definovan bodovaci systém. Body jsou
ziskavany za navrhovou zpravu, ustni prezentaci, konstrukéni parametry a za samotné letové mise.

Bodovani letové mise je uvedeno nize.

Navrhova zprava je vyzadovana mésic pied zacatkem soutéze, aby méla komise dostatek casu

pro klasifikaci zpravy. V navrhové zpravé je struéné shrnuty vyvoj letounu véetné nékterych kapitol
zde v diplomové praci a obsahuje také 2D vykresy [2].

Bodovaci rovnice [1]:

Kde:
FFS
FS

PPB

Shall
Mgteel

<

o~

cargo

qe!

cargo

N

FFS = FS, + FS, + FS; + PPB

celkové letové skore (Final Flight Score),
letové skore (Flight Score):

FS = 120 - 2 - Spair * Msteel

lw + Lcargo
bonus za predikci nakladu (Payload Prediction Bonus):
PPB =10 — (A — Pagrgo)

pocet mict [—],
hmotnost ocelovych plechu (Regular Boxed Cargo) [lbs],
rozpéti [in],
délka nakladového prostoru [in],
predpokladany naklad [lbs],
aktualni naklad [Ibs]:
A = Mgpeer +0,9375 Span
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3 ORGANIZACE

Tym byl rozd€len na 3 skupiny — aerodynamicka, konstrukéni a marketingova. Kazda skupina

méla své ukoly, ale zaroven bylo potieba jejich prace vzajemné skloubit. V konecné fazi se Clenové

vSech skupin zapojili do stavby letounu.

3.1 CASOVY PLAN

Pro pfipravu tymu na soutéz bylo necelych 6 mésicti, proto bylo dilezité vSe dobfe naplanovat.

Jako planovaci nastroj byl pouzit Ganttiv diagram, ktery je uveden v nasledujici tabulce (Tabulka

3-1).

Tabulka 3-1: Ganttiiv diagram

Rok 2019 2020
Mésic Oct Nov Dec Jan Feb Mar]|
Tyden 40.|41.|142.|43.|144.|145.{46.|/47.|148.{49./50.|51.|52. 3. 516 8. . [10.

Proces

Koncepéni navrh

Optimalizace konceptu

Hmotovy rozbor

Aerodynamicky navrh

Letova obdlka nasobku

Vypocet zatizeni

Konstrukéni ndvrh

Vypotty propulzoru

Testovani propulzoru

Vvypoéet letovych vykont

Pevnostni vypocty

Vyroba

Zalet

Upravy

Soutéz

Legenda:

trvani innosti
rezerva
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4 KONCEPT LETOUNU

Pti uréovani konceptu bylo uvazovano mnoho faktorti. V prvni fade byla brana v tivahu pravidla
a koncepce byla zasadné upravena tak, aby byl vytéZzen maximalni bodovy zisk v soutézi.
V neposledni fadé byla dulezitym parametrem proveditelnost stavby letounu v pomérné kratkém
casovém horizontu vyclenéném pro vyrobu. V této kapitole jsou struéné predstaveny hlavni
koncepty, které byly pro letoun zvazovany a také je zde predstaven finalni koncept navrzeného
letounu. Konceptem a jeho optimalizaci v zavislosti na bodovani se zabyval kolega z tymu.

4.1 DVOUPLOSNIK

Dvouplosnik je z dnesniho pohledu jiz zastaralou koncepci, nicméné v tomto pripade, kdy
je bodové zvyhodnéno mensi rozpéti letounu, je na misté s touto koncepci pocitat. Stejné rozpéti
dvouplosniku a jednoplosniku totiz poskytuje u dvouplo$nikd vyssi vztlak. Tato koncepce ma
nicméné fadu nevyhod. Tou hlavni je vyssi hmotnost konstrukce, ktera by snizila hmotnost neseného
nakladu. Dalsi nevyhodou je vyss§i aerodynamicky odpor. Generovany vztlak dvouplo$niku navic
neni prostym sou¢tem vztlakl jednotlivych kiidel, protoze dochazi ke vzajemné interferenci, ktera
vztlak negativné ovliviyje [3].

Obrdzek 4-1: Dvouplosnik Avia B-534 Ceskoslovenské vyroby [4]

4.2 FLYING PANCAKE

Letoun Vough V-173 Flying Pancake je velice nekonven¢ni letoun. Jeho nosna plocha
kruhového tvaru se symetrickym profilem pifedstavuje zaroven trup. V zadni Casti jsou dvé
vodorovné a dve svislé plochy pro zajisténi fiditelnosti. Letoun je pohanén dvéma velkymi vrtulemi.
Vyhoda této koncepce spoc¢iva ve velké vztlakové plose, ktera by v pfipade soutézniho letounu
poskytovala zna¢nou vyhodu. Nevyhodou je velké mnozstvi rizik zejména pii aerodynamickém
navrhu, kdy chovani takového letounu Ize pomérn¢ obtizné predvidat [5].
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Obrazek 4-2: Vough V-173 Flying Pancake [6]

4.3 JEDNOPLOSNIK

Jednoplosniky jsou dnes nejkonzervativnéj$im feSenim a v kombinaci s vhodnou vztlakovou
mechanizaci mohou byt idedlnim feSenim i pro takové ukoly, jako je navrhovany letoun.
Jednoplosnik vykazuje z vybiranych koncepci nejnizs$i hmotnost konstrukce. Dale vyhoda spociva
Vv jednoduchosti navrhu a pfi vyrobé.

Obrazek 4-3: Pilatus PC-6 [7]

Bylo rozhodnuto o pouziti jednoplo$ného uspotfadani predevsim kvili uvedenym vyhodam.

4.4 KONCEPT SOUTEZNIHO LETOUNU

Jako finalni koncept letounu je zvolen hornoplosnik s klasickym uspofadanim ocasnich ploch.
Ktidlo je ptimé obdélnikové s nulovym uhlem vzepéti. Pohonna jednotka je umisténa na pridi
letounu (Obrazek 4-4).
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V néasledujicich podkapitolach je ur¢ena zakladni geometrie kiidla, ocasnich ploch, dale
je pfedstaven podvozek, nakladova gondola a trup. Podrobnéji se jednotlivymi ¢astmi letounu
zabyvaji jiné zaveérecné prace.

Obrazek 4-4: Koncept navrzeného letounu

Kotovany ttipohledovy vykres je souc¢asti prilohy 1.

4.4.1 NAKLAD A NAKLADOVY PROSTOR

Mnozstvi neseného nakladu ovliviiuje bodovy zisk v soutézi. Je ale potieba najit kompromis
mezi nesenym nakladem, rozméry letounu a jeho vykonem. Touto problematikou se opét zabyval
kolega z tymu.

Kolega stanovil neseni jednoho mice a 10 kg ocelovych plecht. Nakladovy prostor se nachazi
pod ktidlem v oblasti t€zisté letounu. Nakladani je provedeno bo¢nimi dvirky, Které jsou uchyceny
magnety. V bodovém hodnoceni je také zohlednéna délka nakladového prostoru a pfi neseni jednoho
mice je pochopitelné snaha umisténi ocelovych plecht tak, aby se nakladovy prostor vice
neprodluzoval. Toto je feSeno riznymi plechy poskladanymi do volného prostoru pod
micem (Obrazek 4-5). Podrobnéji se navrhem nakladového prostoru zabyva zavére¢na prace kolegy,
viz literatura [8].
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Obrdazek 4-5: Render nakladového prostoru

4.4.2 KRIDLO

Pro jednoduchost navrhu a zejména stavby, bylo zvoleno jednoduché obdélnikové kiidlo.
Stavba obdélnikového kiidla je rychlejsi, zaroven konstrukce klapky, kiidélka a také jejich uloZeni

nejsou komplikované.

Podrobny aerodynamicky rozbor kiidla je popsan v kapitole 6, zde je proveden prvni odhad
plochy. Plocha kiidla je kliGovy parametr pro volbu dalsich rozméru letounu, proto byla uréena v
této prvotni fazi navrhu. Navrh klapky a kiidélka je dale popsan v kapitolach 6 a 8.

Hmotnost letounu je zde hrubé odhadnuta. Jak ukazuje podrobny hmotovy rozbor v kapitole 5,
finalni hmotnost je nakonec 0 1,5 kg vy$8i. Minimalni rychlost letu s vysunutymi klapkami vg, je
stanovena rozjezdovymi podminkami na 60metrové draze kolegou z tymu. Dale se zde uvazuje
jednoduchy odhad soucdinitele vztlaku a jeho ptirtstku vlivem Fowlerovy klapky.

Tabulka 4-1: Viiv geometrie kiidla a klapky

Odhadnuty profilovy soudinitel vztlaku Cimax [—] 1,6

Koeficient pro obdélnikové kiidlo K [—] 0,88

Koeficient pro Fowlerovu klapku ks [—] 1,3
l

Pomérné rozpéti klapky l—f [—] 0,55
w

Prvni pfibliZzeni soucinitele vztlaku ktidla:

Crmaxw = Cimax " K [_]

Crmaxw = 1,6 0,88 = 1,41

Zvyseni c; klapkou:

Ly
ACLf = kf l_ [—]
w

Acyr=1,3-0,55=0,72
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Soucinitel vztlaku kiidla s Klapkou:
CLmaxf = CLmaxw T Ale [—] (4.3)

Cmaxf = 1LA1+0,72 =2,1

Pro plochu ktidla plati vztah:
2:m-g
Sw =T [m?] (4.4)
Crmaxf " Vso " P
Po dosazeni uréenych hodnot:
2-14-9,81

S, = = 0,81 m?
W= 2111482 - 1225 m

Po bodové optimalizaci provedené tymovym kolegou byla zvolena Stihlost kiidla A = 6,2
a potom rozpéti vychazi z rovnice pro vypocet stihlosti (4.5).
L
A=—[— 4.5
5 -] (45)
Po vyjadieni rozpéti kiidla a dosazeni:

Ly =15, =462-081=224m

Pozn.: Na finalnim modelu byly pouzity winglety, které zvétsily rozpéti na hodnotu [, = 2452 mm.

Hloubka kiidla je potom:

S
by = by = [m] (46)
w
0,81
bk =b0 =m= 0,361m

Hodnota hloubky SAT je u obdélnikového ktidla stejna, jako hloubky by, a b.
Jelikoz se jedna o obdéInikové ktidlo, je zGZeni rovno jedné:

n=-[- (4.7)

361

148]

108

/- 2
KRIDELKO FOWLEROVA KLAPKA
448 610 50

1120

Obrazek 4-6: Zakladni geometrie poloviny kiidla
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4.4.3 VODOROVNA OCASNI PLOCHA

Vodorovna ocasni plocha slouzi k vytvoteni pfidavného klopivého momentu kiidla s trupem.
Sila potfebna pro vytvotreni momentu piisobiciho proti klopivému momentu musi mit dostate¢né
rameno. Ze statistik a rozmérovych hledisek byla uréena mohutnost VOP a rameno VOP [9].

Podrobnéji se navrhem ocasnich ploch zabyval kolega z tymu, ktery provedl aerodynamicky i
konstrukéni navrh a stanovil dostateénost vodorovné ocasni plochy pro vyvazovaci ucinek.
V nasledujici tabulce jsou shrnuty geometrické charakteristiky VOP.

Profilem vodorovné ocasni plochy byl zvolen profil Clark Z s maximalni tloustkou 11,8 % ve
30 % tétivy a maximalnim prohnutim 4 % v 40 % tétivy.

Tabulka 4-2: Geometrické charakteristiky VOP

Plocha Syop [M?] 0,172
Rameno Uvop [m 1,22
Bezrozmérné rameno Lyop/bsar[—] 3,4

Korenova tétiva boyop [M] 0,23
Koncova hloubka byyop [M] 0,15
Rozpéti lyop [M] 0,885
Mohutnost Ayop [—] 0,72
Stihlost Avor [-] 4,6

ZxiZeni Nvor [—] 0,65
Profil — Clark z

4.4.4 SVISLA OCASNi PLOCHA

Primarnim ucelem svislé ocasni plochy je stabiliza¢ni G¢inek po zplisobené poruse pii vyboceni.
V piipadé nesymetrickych leti rovnéz zajistuje ovladatelnost. Obecné jest€ muze slouzit pro
eliminaci zatac¢ivého momentu od vrtule, nicméné toto je u navrhovaného letounu feseno vyosenim
samotného motoru [9].

Stejné jako u vodorovné ocasni plochy jsou Vtabulce nize uvedeny geometrické
charakteristiky SOP.

Profilem vodorovné ocasni plochy byl zvolen symetricky profil NACA 0008 s maximalni
tloustkou 8 % ve 30 % tctivy.

Tabulka 4-3: Geometrické charakteristiky SOP

Plocha Ssop [Mm?] 0,068
Rameno Usop [Mm] 1,14
Pomérna délka Usop/bsar [—] 33

Korenova tétiva bosop [M] 0,22
Koncova hloubka bysop [M] 0,13
Vyska hgop [M] 0,39
Mohutnost Agop [—] 0,042
Stihlost Asop [—] 4,5

Zxizeni Nsop [—] 0,6

Profil - NACA 0008
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Obrazek 4-7: Render ocasnich ploch

4.45 PODVOZEK

Podvozek letounu je pevny tiibodovy piidového typu s fiditelnym pridovym kolem. Jeho
fiditelnost byla podminéna pravidly. Podvozek je konstrukéné jednoduchy, jeho hlavni ¢asti tvoii
2 duralové trubky. Kola hlavniho podvozku jsou gumova o praméru 100 mm a kolo ptidového
podvozku je pénové o praméru 70 mm. VSechna kola jsou pro minimalizaci tfeciho odporu ulozena
na valivych loziscich. P¥id'ové kolo je usazeno ve vidli¢ce a na 3D tisténém dile, ve kterém je zaroven
ulozen servomotor pro ovladani. Kompletnim navrhem podvozku se zabyva zavérecna prace kolegy,
viz literatura [8].

Obrazek 4-8: Render podvozku

20



5 HMOTOVY ROZBOR

Pted aerodynamickym navrhem a stanovenim zatiZeni letounu je potfeba znat hmotnost letounu
a samotné rozlozeni hmot. V této kapitole je tedy sestavena hmotova obalka prazdného letounu
a dvou hmotovych konfiguraci letounu s nakladem. V nasledujici tabulce jsou uvedeny zakladni ¢asti

N 2

vvvvvvvv

Wt

konfigurace nakladu, minimalniho a maximalniho. VSechny ostatni letové konfigurace leZi mezi
témito body a jak je patrné z hmotové obalky, tyto body lezi mezi dvéma limitnimi hodnotami.
bez nékladu by bylo nutné ptepracovat konstrukci ocasnich ploch pro sniZzeni hmotnosti nebo
instalace zavazi do ptidové Casti trupu letounu. Limity hmotové obalky 20 — 30% bgar byly
stanoveny doporuc¢enim podle literatury [9].

Pfi urcovani kritického zatizeni bude vypocet vychazet z krajnich bodii hmotové obalky.
Je pozadovano, aby byla pevnost konstrukce prokazana ve v§ech okrajovych bodech.

V pficném sméru fesena.
Vyskova poloha tézist€¢ pii konfiguracich snakladem je ve znaéné vzdalenosti
pod aerodynamickym sttedem letounu. Letoun bude tedy pravdépodobné velmi stabilni (statickou

stabilitou se zabyval jiny kolega z tymu). Proto také tato poloha zde neni feSena.
Poloha téziste jednotlivych ¢asti a samotného letounu je stanoveno na zakladé vztahu:

xm; - x;

Sy [m] (5.1)

xG=

Kde:
m; je hmotnost dané ¢asti letounu [kg],
X je poloha dané ¢asti letounu v globalnim soufadném systému [m].

Globalni soufadny systém je libovolné zvoleny a jeho definice je patrna z obrazku
nize (Obrazek 5-1).
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Ye [mm]
653
518

Xg [mm]
Obrazek 5-1: Letoun v globalnim souradném systému
Tabulka 5-1: Pevné hmoty
PEVNE HMOTY pocet 'Fk/g]s m [kg] | Xe [mm] [kz}):](?n]
Trup 1 0,45 0,45 1094,2 492,4
_ | Kitidlo 1 18 18 585,5| 10539
5 | Kiideélko 2 0,08 0,16 788,5 126,2
6 Klapka 2 0,07 0,14 795,2 111,3
2 |vor 1 025 025| 18656| 4664
€ |sop 1 0,13 0,13 1800,8 234,1
<Z: Nakladova gondola 1 11 11 620,9 683
T [winglet 2 0,05 01| 6281 628
g Ptid'ovy podvozek 1 0,045 0,045 264,2 11,9
Hlavni podvozek 2 0,065 0,13 748,2 97,3
Vrtule 1 0,085 0,085 180,3 15,3
Elektromotor 1 0,575 0,575 205,6 118,2
Hlavni akumulator 1 0,585 0,585 480,7 281,2
< Ptijimacovy akumulator 1 0,086 0,086 480,7 41,3
X | Pfijimac 1 0,024 0,024 458,6 11
CZ) Regulator 1 0,068 0,068 2234 15,2
P_f Servomotor ovladani kiidélka 2 0,04 0,08 715,8 57,3
ﬁ Vnitini servomotory ovladani klapek 2 0,05 0,1 679,1 67,9
d Vnéjsi servomotory ovladani klapek 2 0,05 0,1 679,1 67,9
Servomotor smérového kormidla 1 0,04 0,04 1832,9 73,3
Servomotor vyskového kormidla 2 0,04 0,08 1920,5 153,6
Omezovac vykonu 1 0,02 0,02 377,9 7,6
Prazdna hmotnost 6,15
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Tabulka 5-2: Proménné hmoty

\ , mM.Xe
PROMENNE HMOTY m [Kg] Xe [mm] (kg.mm]
Mi¢ 0,43 600,3 258,1
Hlavni plech 3,84 600,3 2305,2
Vsechny plechy 91 600,3 5462,7
Tabulka 5-3: Letové konfigurace
KONFIGURACE m [kg] OV | teriste v
globalnim
%obsar
S.S.
Prazdny letoun Bez nakladu (neletova) 6,15 691,1 39,63
Minimalni hmotnost / ZC | Mi¢ + hlavni plech 10,42 653,9 29,32
Maximalni hmotnost / PC | Mi¢ + viechny plechy 15,68 635,9 24,34
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Hmotnost m [kg]

15 25

Hmotova obalka

o
o
30 35 40
% bgar

= = =« | imity hmotové obalky
@® Letové konfigurace

@® Prazdny letoun

45

Obrazek 5-2: Hmotova obdlka letounu
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6 AERODYNAMICKY NAVRH KRIDLA

V této praci je feSen aerodynamicky navrh ktidla, na zakladé kterého je mozné stanovit zatizeni
nosné plochy. Zatizeni je pottebné pro nasledny konstrukéni navrh. Podrobny aerodynamicky navrh
celého letounu byl vypracovan ostatnimi kolegy z tymu. Dale je zde feSen aerodynamicky navrh
Fowlerovy klapky.

6.1 PROFIL

Pii vybéru profilu bylo brano v tvahu nékolik faktorti. Vzhledem k tomu, ze bonifikaci soutéze
nebyl zohlednén prubéh letu (délka, Cas, letové vlastnosti), bylo dbano pfedev§im na vysoky
soucinitel vztlaku pii vzletovém rezimu. Jedna se tedy o rezim s nizkymi Reynoldsovymi Cisly
(Re = 50 000 — 600 000 [10]), a proto bylo vybirano z profili pro nizka Reynoldsova ¢isla. Dale
byl pozadavek na vhodnou tloust’ku profilu pro stavbu ze dieva s dostate¢né robustni odtokovou ¢asti
profilu.

Pro analyzu profiltt byl pouzit program XFLR5. Analyzovano bylo 126 profili pro nizka
Reynoldsova ¢isla z databaze tunelové méfenych leteckych profild Univerzity Illnois [10],[11].
Podrobnéji se vybérem profilu zabyval kolega z tymu. Pro nastinéni problematiky vybéru profilu pro
dané pozadavky je uveden graf porovnani vybranych profild (Obrazek 6-1). Jako nejvhodnéjsi
varianta byl vybran profil SD7062. Vysledky byly porovnavany s daty z tunelovych méteni. Pfesnost
feSeni v programu XFLR v porovnani s tunelovymi méfenimi byla pro tento profil dostacujici.
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Obrazek 6-1: Maximdlni pomér clcq Versus odpovidajici ¢\ vybranych profilii [10]

Tabulka 6-1: Zakladni vudaje profilu SD7062 [12]

Pomérna tloust’ka 13,98 %
Prohnuti stiredni kifivky 3,97
Soucinitel klopivého momentu vztaZeny ke ¢tvrtinovému bodu -0,1
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Obrazek 6-2: Profil SD7062 [12]
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Obrdzek 6-3: Vztlakové cary a polary profilu SD7062 pro Reynoldsova ¢isla (50-600).103

Ze vztlakovych ¢ar profilu byla sestrojena zavislost maximalniho soucinitele vztlaku profilu
Cimax Na Reynoldsové Cisle (Obrazek 6-4). Tato kiivka zavislosti je prolozena polynomickou
kiivkou 2. stupné, jejiz predpis je nasledné pouzit pro vypocet Reynoldsovych ¢isel na stiedni
aerodynamické tétivé bg,r.

Zavislost ¢, ha Re

1,7
y =-1E-13x? + 4E-07x + 1,4972 PS
1,68 ot
1,66 )

1,64 .

Cimax

1,62 ]
1,6 »

1,58

1,56

1,54
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000

Re [-]
Obrazek 6-4: Graf zavislosti Cimax NA Reynoldsové cisle
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Pro ur¢eni Reynoldsova ¢isla profilu je nejprve nutné urlit padovou rychlost letounu se
zasunutymi klapkami vgq, pro kterou plati:

2'm-g

Vg, = [ms™1] (6.1)

P CLmaxw " Sw

Zde je jiz pouzita presnéjsi hodnota hmotnosti, odhadnuta hodnota soucinitele vztlaku a plocha
letounu jsou pouzity z kapitoly 4.4.2.

_|2s7oemt o
Vsi= |1225-141-081 0™

Reynoldsovo ¢islo pro tuto rychlost je potom:

b
o = U5t Osar -] (6.2)
vV
P 167970361
®=71461-105

Po dosazeni do rovnice z grafu (Obrazek 6-4) je maximalni profilovy soucinitel:
Cimax = —10713 3654482 + 4-1077 - 365 448 + 1,4972 = 1,63
Pro dalsi tcely je ze vztlakové Cary odectena hodnota jejiho stoupani a hodnota nulového vztlaku:
Clg = 6,17 rad™!
ayg = —4,2° = —0,0733 rad

6.2 KRiDLO

V kapitole 4.4.2 byla stanovena plocha kiidla z podminek minimalni rychlosti pfi hrubé
odhadnutém souciniteli vztlaku kiidla c; 4. Pro potieby stanoveni zatizeni kiidla je vSak nutné
provést zptesnéni hodnot soucinitele vztlaku a také zjistit pribéh rozlozeni vztlaku po rozpéti. Pro
tuto analyzu byla pouzita Glauertova metoda a pro feSeni byl pouzit vypocéetni program Glauert I11.

Tabulka 6-2: Vstupni hodnoty programu Glauert 11 pro kiidlo

Hloubka profilu b [m] 0,361
Soucinitel vztlaku profilu Cimax |—] 1,63
Stoupani vztlakové cary profilu Cle [rad™1] 6,17
Uhel nulového vztlaku ay [°] —4,2
Polorozpéti %W [m] L12
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RozloZeni vztlaku po rozpéti

Normalni

Celkové

Profilové

o o9 L
2o o, N M O ®

Soucinitel vztlaku ¢, [-]

o
o N

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Rozpéti |, [m]

Obrazek 6-5: Graf'rozlozeni vztlaku po rozpéti

Programem Glauert III je zaroven zjisténa hodnota soudinitele vztlaku ktidla bez
klapek ¢ maxw = 1,42.V ptvodnich ptedpokladech byl uvazovan tento soucinitel o hodnoté 1,41,
odchylka je minimalni a neni potieba provadét dalsi iterace volby plochy kiidla a jinych parametra.
Jedna se o obdélnikové ktidlo a k odtrhavani proto dochazi v ose symetrie. Neni tedy nutné kiidlo
geometricky ani aerodynamicky kroutit.

6.2.1 VZTLAKOVA CARA KRIDLA

Znalost vztlakové ¢ary kiidla je nutna pro sestaveni poryvové obalky, a tedy i pro stanoveni
zatizeni letounu. Uhel nulového vztlaku kiidla je totozny s profilem (aq,, = ay = —4,2°). Stoupéni
vztlakové ¢ary je dano vztahem (6.3).

2-m- Ay

[rad™1]

CLaw = 1

2 .R2 2
2+ (Awkf : (1 + teg‘zx) + 4)2

(6.3)

Kde:
zohlednuje vliv Machova ¢isla [—], v tomto pfipadé § = 1,
uhel $ipu [°], v tomto ptipadé y = 0°,
w stihlost kiidla [—],
parametr zohlednujici stoupani vztlakové ¢ary profilu [—], viz rovnice (6.4).

Cla
e -] (64

X ™

=~

k =

Po dosazeni profilovych hodnot:

6,17
= = 0,982
2T

21 6,2

6,22 -12 tanQ°
2+(0,9822 (1+ 12 )+4>

k

= =455rad™!

CLaw

N[ =
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Soucinitel vztlaku pfi thlu nab&hu 0°;

Crow = —Qow " CLaw [_] (6-5)
Crow = —0,733-4,55 =-0,33

Déle je urcen kriticky tthel nabéhu agg, zde se predpoklada, ze se maximalniho kritického thlu
dosahuje pfi hodnotach o 2 — 3° vyssich, nez je prusecik vztlakové Cary s hranici maximalniho
soulinitele vztlaku ktidla.

[
Ayp = —29Y 4 a0 + (0,0349 + 0,0524) [rad] (6.6)
CLaw
42
axr =7+ (—0,0733) + 0,0436 = 0,283 rad = 16,19°

6.2.2 VZTLAKOVA CARA KRIDLA S KLAPKOU

Vzhledem k povaze letovych misi bylo rozhodnuto pouzit Géinnou vztlakovou mechanizaci.
Puvodni navrh poéital s pouzitim sloti na nabé&zné hrané, s Fowlerovou klapkou a flaperony
na odtokové hrané. Z ¢asovych divodi a z divodu rizik pfi aerodynamickém navrhu byla zvolena
varianta bez slotl. V' obrazku nize jsou rizné typy vztlakovych mechanizaci, ale nékteré nejsou pro
ptipad soutézniho modelu pochopitelné pouzitelné, jako naptiklad ofukovani mezni vrstvy. V této
praci je také navrzen mechanismus Fowlerovy klapky a zde je vypocitan piirtstek vztlaku podle
literatury [13].

{9 o
g
Plain flap
\_hh Kruger fiap
Split flap
<
= Leading edge flap
Fowler flap \
e
e -~ Extersible sl
Slotted flap
@ﬂ\\
K’_‘?ﬁ“o—: Blown flap \\
AN
Double—slotted flap \\

c P /rﬂ}\\_‘
Zap fla Jet flaj \}‘
ap flap P \

Obrdzek 6-6. Typy vztlakovych mechanizaci [13]
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Z davodu vysoké téinnosti byla vybrana Fowlerova klapka. Mimo zak#iveni stiedni kiivky také
totiz zvétsuje vztlakovou plochu kiidla. Zvyseni soucinitele vztlaku mize byt az o 100 %. Obecna
geometrie Fowlerovy klapky je popsana na nasledujicim obrazku (Obrazek 6-7) [14]. Pfedpoklada
se tthel maximalniho vysunuti klapky & = 40°.

=11
S’

Obrdzek 6-7: Popis geometrie Fowlerovy klapky [13]

Nejprve je uréen prirastek soucinitele vztlaku profilu s Fowlerovou klapkou. Tento pfirdstek je
déan vztahem [13]:

!

Acy = Ciq a5 0 [ ] (6.7)
SAT
Kde:
as je parametr u¢innosti klapky [—], ode¢teno z grafu (Obrazek 6-8)
b’ hloubka profilu s vysunutou klapkou, ode¢teno z CAD modelu.
b'=0416m
b 0,109
' )
—=—=10,302 6.8
bssr 0,361 (68)
6 ki
' — s
4 ——1 ",_... Ny
% “\E\ \\ e
\.\\___
2 (OPIED FROM: [~ \E:"‘“—“
REF.2 B
Ly
0 10 2 30 Py 50 60 70 )

FLAP DEFLECTION, 8(deg)
Obrizek 6-8: Ucinnost jednostérbinové klapky v zavislosti na ithlu klapky [13]
Po dosazeni do rovnice (6.7):

Ac; = 6,17 - 0,45 0416 0,698 = 2,23
Cl - Y ) 0,361 ) - 4

Prirdstek maximalniho souéinitele vztlaku je dan vztahem [14]:

Acymax = kq * kz - k3 * (Acimax)pase [—] (6.9)
Kde:
kq vliv pomérné hloubky klapky [—], ode¢teno z grafu (Obrazek 6-9),
k, vliv vychylky a typu klapky [—], odecteno z grafu (Obrazek 6-10),
ks vliv trajektorie vysouvani klapky [—], odecteno z grafu (Obrazek 6-11),

(Acimax)pase zakladni piirdstek maximalniho soucinitele vztlaku [—], odecteno z grafu
(Obrazek 6-12).
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Obrazek 6-9: Viiv pomérné délky klapky [13] Obrazek 6-10. Viiv vychylky a typu klapky [13]
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Obrazek 6-11: Vliv trajektorie klapky [13] Obrazek 6-12: Zdkladni priristek maximalniho

vztlaku [13]

Tabulka 6-3: Odectené faktory pro kiapku

kq[—] 1,2

k; [-] 1

ks -] 1
(Aclmax)base [_] 1,55

Po dosazeni do rovnice (6.9):
Acppar =1,2-1-1-1,55=1,86

Stoupani vztlakové ¢ary profilu s vysunutou klapkou je dano vztahem:

!

(Cla)s = by L [rad™"] (6.10)
T
(s = 0416 4,55 = 5,233 rad™?!
Cla 6 - 0,361 ] - ) ra
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Nyni pti znalosti profilovych zmén lze uréit parametry vztlakové ¢ary celého kiidla s klapkou.
Stoupani vztlakové Cary je stejné jako stoupani vztlakové Cary profilu.

(ce)s = (CLaw)s = 5,233 rad™?! (6.11)

Prirdstek vztlaku kiidla s klapkou Acy,, je dan vztahem:

CLa (a(S )cL
Ac :K-Ac-( W)- (6.12)
L b : (Cla)6 (aé‘)cl
Kde:
K vliv polohy klapky [—], viz rovnice (6.13),
% vliv $tihlosti a poméru hloubky klapky na u¢innost klapky [—], odecteno z grafu
cl

(Obrazek 6-14).

Potitebné bezrozmérné polohy klapky n; = 0,05 an, = 0,60 byly ode¢teny z CAD modelu.

Ky = kpy — kpq [—] (6.13)

1.0 J /7

g A 47

' 270

) /7 1.0 ,

Kp /7
/A
Y .
2 / -
,V

n
Obrazek 6-13: Vliv polohy klapky [13]
kbl = 0,07
kpr, = 0,73

Po dosazeni do rovnice (6.13):
K, =0,73-0,07 = 0,66

20 \ \ ll:
("b)c.& /"

| —1
>

=
1

Ja | /
N NANE /i
e TN NN
(na)q 5 \ \ 3\2\ \\‘u 4‘#( 8 1.0
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1.2 T R
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1o+ SaE————————
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Obrazek 6-14: Vliv stihlosti a poméru hloubky klapky na ii¢innost klapky [13]
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(aé')cl = 0!67

a
( S)CL — 1,04
(a5)ct
Po dosazeni do rovnice (6.12):
Acry = 0,66+ 2,23 (5,233> -1,04 = 1,33

Piirtstek maximalniho soucinitele vztlaku kiidla Ac;,q0w j€ dan vztahem:

S
f
Acimaxw = ACimax * % “ka [-]
Kde:
Swf plocha kiidla s klapkou [m?], ode¢teno z CAD modelu:
Swr = 0,44 m?
ka vliv padorysu [—], odeéteno z grafu (Obrazek 6-15).
-1.00
04—
™~
<
80 \\
Ky N
0 \\
AN
Kp = (1-0.08 cos? Ayyg) cos®A gy \
50
o 10 20 30 40 50 60
Acjs We) CLEP].ED FRomMm:

Obrazek 6-15: Viiv piidorysu na maximalni soucinitel vztlaku kridla [13]
A=0°->ky=092
Po dosazeni do rovnice (6.14):

)

4
+0,92 =0,93

ACLmaxw = 1,86 ' m

Maximalni soucinitel vztlaku kiidla s klapkou je potom:

Crmaxf = CLmax T Acimaxw
CLmaxf = 1,42 + 0,93 = 2,35

Vlivem posunuti vztlakové ¢ary se zmensi thel nulového vztlaku:

A AC[ [ d]
Ao = — ra
0 (Cla)6
2,23
Aag = — 5233 = —0,426 rad = —24,4°
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Uhel nulového vztlaku potom je:

Ciw [_]

-40 -30

6.2.3 FLAPERON

a05 = aO + Aao [0] (617)

Qo5 = —4,2 — 24,4 = —28,6°

Vztlakova cara kridla

2,5
2
1,5 .
= zasunutd
klapka
1 vysunuta
klapka
0,5
0
-20 -10 0 10 20 30
a[’]

Obrdzek 6-16: Vztlakové cary kifidla

Pro soutézni model je nutné maximalizovat vztlak a je proto vyuzito také kiidélko. Toto feSeni

se nazyva flaperon a je v podstaté kombinaci kiidélka a jednoduché klapky. Pti vzletovém rezimu je

nastaveno kiidélko na kladnou vychylku (doll), zvétSuje zakfiveni profilu a tim se zvySuje

generovany vztlak v oblasti kiidélka. Vychylka je ovSem omezena tak, aby byla zajisténa fiditelnost

letounu [15].

6.3 KRIDELKO

Kfidélko je feSeno jako jednoducha klapka a je tak feseno i aerodynamicky. Vychylky kiidélka

jsou £30° a relativni hloubka ktidélka je l;—“ = 0,3. Nazorn¢ je feSena aerodynamika pro vychylku

kiidélka 30°. Vysledky pro ostatni fesené vychylky - 30° a £10° jsou uvedeny na konci kapitoly.
Nejprve je urCen prirastek vztlaku profilu vlivem kiidélka. Tento pfirustek je dan

vztahem (6.18).

Kde:
8

Cis
(c18)en

(c16)tn
kl

Cis ,

A = 8, o= (c1)en " k' [] (6.18)
(c16)en

vychylka kiidélka [rad],

korekéni soucinitel pro jednoduchou klapku [—], odecteno zgrafu

(Obrazek 6-17),

vztlakova téinnost klapky [—], odecteno z grafu (Obrazek 6-18),

korekéni souéinitel nelinearnich vlastnosti jednoduché klapky [—], odecteno
z grafu (Obrazek 6-19).
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Obrazek 6-17: Korekéni soucinitel pro jednoduchou klapku [13]

Pro odeéteni z grafu (Obrazek 6-17) je nutna znalost hodnoty:

e 817 _ 48, (6.19)
(Clden 21 ' '
tfe
¢ i
.
; .
p 4/ FROM REF.9

4 A/A‘/ | |
7

¢
Z |
(e 7 ===
(perrad) / AN
3 5 — = t

|
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& % \\z\g\ o
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Obrazek 6-19: Korekcni soucinitel pro nelinedrni chovani vztlakovych charakteristik jednoduché klapky [13]
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Tabulka 6-4: Hodnoty odectenych faktorii

Cis
(€18)tn 7] 098
(c18)en [—] 4,59
k' (30°)[—] 0,618
k' (10°)[—] 1

Kfidélko je feseno pro polohy +10° a +£30°, jelikoz pii zatizeni kiidla jsou feSeny praveé tyto
hodnoty.

Po dosazeni do rovnice (6.18) je prirtstek vztlaku profilu vlivem kiidélka:
Ac; = 0,523-0,98-4,59-0,618 = 1,456

Vlivem posunuti vztlakové ¢ary se zmensi uhel nulového vztlaku:

ACI
Aag = —— [rad] (6.20)
Cla
Aay = 1456 = —0,236rad = —13,52°
%= "gqy T T ebTad =T
Uhel nulového vztlaku potom je:
Aos = Qg + Aa’o [o] (621)

aps = —4,2 — 13,52 = —17,72°

Vlivem vychylky kiidélka dojde ke zméné soucinitele klopivého momentu pfi nulovém c; a tim
ke zmén¢ silového plisobeni na kiidlo. Proto je také nutné stanovit zménu c,g.

Nejprve je z grafu (Obrazek 6-20) odectena poloha pisobisté tlakového pfirGstku vlivem
kidélka ~22:

xC
b—,” = 0,44
30 T T
FOWLER FLAPS
45 SLOTTED FLAPS
LOCATION P
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b 4 IC. 3 Ar'
e p .35 4/\,0
J‘pt 7
s
30 {4;:
COPIED FAOM: s
AEF.9 2
i | ] 1 I 1
° 2 4 6 3 1.0

FLAP-CHORD RATIO, ¢¢/¢

Obrazek 6-20. Poloha stiedu tlakového piiristku Vlivem kiidélka [13]
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Pro prirastek soucinitele klopivého momentu plati:

x b’
Acyo = Ac; - (% - xcﬁ : E) ] (6.22)

bezrozmérna poloha aerodynamického stfedu profilu [—],

— pomér hloubky profilu po a pred vysunutim klapky [—], kiidélko a

jednoducha klapka neméni vyrazné svou hloubku, proto je uvazovano
bl
5= 1.
Pro pfedni centraz:

Acpo = 1,456+ (0,25 - 0,44 - 1) = —0,287

Vysledny souéinitel klopivého momentu je potom:
Cmos = Cmo T Acy [—] (6.23)

Cmos = —0,1 + (—0,287) = —0,387

Tabulka 6-5: Zmény viastnosti profilu viivem kridélka a klapky

Kiidélko Klapka

8 [°] 30 10 -10 -30 40

Aci [-] 1,456 0,746| -0,746| -1,456 2,230

Ay [rad] -0,236| -0,121 0,121 0,236| -0,426

Aao [°] -13,52 -6,93 6,93 1352 -24,42

oos [°] -17,72 -11,13 2,73 9,32 -28,62

pc  [Acmo[] 0277 -0,142| 0142| 0277| -0424
Cmos [-] -0,377 -0,242 0,042 0,177 -0,524

7C Acmo [-] -0,277 -0,142 0,142 0,277 -0,424
Cmos [-] -0,377 -0,242 0,042 0,177 -0,524

V poslednim sloupci jsou uvedeny hodnoty pro Fowlerovu klapku. Zjednodusen¢ byly hodnoty
Acmo @ Cos VypoCitany stejnym postupem, jako tomu bylo pro kiidélko.

6.4 POLARA KRIDLA

Dalsim vstupem pro vypocet zatizeni jsou odporové charakteristiky kiidla, je proto nutné
sestavit polaru kiidla. Odpor ktidla 1ze rozdélit na profilovy a indukovany dle rovnice (6.24).

Cpw = Cq + Cp; (6.24)

Hodnoty v tabulce (MIiMO ¢y ,,4x) byly odecteny z profilové polary v programu XFLR5.
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Tabulka 6-6: Parametzry profilové polary

Navrhovy souéinitel vztlaku profilu Cli 0,6

Minimalni hodnota soucinitele odporu profilu Cdmin 0,008
Maximalni soucinitel vztlaku kiidla ClLmaxw 1,42
Rozdil mezi minimalnim odporem a odporem p¥i ¢y max Acg 0,037

Vypocet Oswaldova faktoru:
e=1,78-(1—0,045-1%%®) — 0,64 [—] (6.25)

e=1,78-(1—-0,045-6,2°%%) — 0,64 = 0,863

Pudorysny tvar kiidla mimo trupovou ¢ast byl odeéten z CAD modelu:

Sper = 0,79 m?

Pro profilovy soucinitel odporu plati (ndzorny vypocet pro ¢, = 1,42):

S C; — Cy 2
Ca=cq . 2075 (Acy)- (L—“) ] (6.26)
i S Lmaxw — Cli
= 0,008 0.79 +0,75-0,037 (1’42 _ 0’6)2 =0,0356
Ca = 0OUC 581 T Y 142-06)

Pro souéinitel indukovaného odporu plati (hazorny vypocet pro ¢;, = 1,42):
2
__ g (6.27)
m-A-e =]

Cpi

1,422

= _ 0120
“bi = 7620863

Odpor kiidla (dosazeni do rovnice (6.24)):
cpw = 0,0356 + 0,12 = 0,155

Polara kridla

1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

Clw [_]

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18

Cow [_]

Obrazek 6-21: Polara kiidla
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7 ZATIZENI

Pii stanoveni zatizeni letounu je vychazeno ze stavebniho piedpisu CS-VLA [16]. Dale se
uvazuje, ze na letoun pusobi pouze acrodynamické sily vznikajici z relativniho pohybu v prostiedi.
Neuvazuji se piipady vyvozené reakcemi pfi styku se zemi, jako jsou vzlet, pfistani nebo manipulace
na zemi. Také jsou zanedbany sily, které pisobi vlivem propulzoru, tedy zrychlené obtékani kiidla
proudem od vrtule.

Pozadavky na zatizeni a pevnost konstrukce jsou prokazany pro 2 letové konfigurace stanovené
v kapitole 5. Tyto konfigurace jsou maximalni hmotnost/piedni centraz (PC) a minimalni
hmotnost/zadni centraz (ZC). Tyto konfigurace jsou pro navrh kritické a je pro né€ tedy stanovena
zvlast’ letova obalka provoznich nasobkil a nasledné prabéhy zatizeni.

7.1 OBRATOVA OBALKA

Obratova obalka je uréena podle predpisu CS-VLA, kdy jsou maximalni nasobky definovany
dle nasledujici tabulky.

Tabulka 7-1: Letové obratové ndsobky

Maximalni kladny nasobek Nnax [—] +3,8
Maximalni zaporny nasobek Npin [—] -1,5
Maximalni nasobek s vysunutou klapkou | ns[—] +2,0
Rychlosti definujici obalku nasobki:
e Padova rychlost (viz rovnice (6.1)):
vg; = 14,79 ms™1 (7.1)
e Navrhova rychlost obratu (+):
VA = VUs1 " v/ Nmax [ms_l] (7.2)
vy = 14,79 +,/3,8 = 28,83 ms™?!
e Padova rychlost letu pii zdporném nasobku:
2 Mgy g 1
Vopr = |————— = [ms_ ] (73)
56 P CLmin * Sw
Minimalni zaporny soucinitel vztlaku je odhadnut: ¢; i = —0,8.
_ 2-157-981 1970 ms—1
Usé = |T225-1-08]-081 0"
e Navrhova rychlost obratu (—):
Vg = Vsg "/ [Mmin| [ms™] (7.4)

v =19,7-4/1,5 =24,13ms™?!
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e Navrhova cestovni rychlost:

[ms=1] (7.5)

L ls7est_
ve =% 081 oo0ms

Vztah (7.5) je pievzat z CS-VLA, ale pii navrhu pohonného systému v kapitole 10 bylo zjisténo,
7e s navrzenym motorem a vrtuli bude dosazeno maximalni rychlosti asi 30 ms™! (pii otackach
vrtule 6000 otmin™1). Tato rychlost je tedy nizsi nez vypocitana, a proto je tato stanovena jako
cestovni.

ve = 30ms™t
e Navrhova rychlost letu s vysunutymi klapkami:
Vso = 1,8 vgq (7.6)
vgo = 1,8 14,71 = 20,25 ms™?!

e Navrhova rychlost sttemhlavého letu:
VUp = 1,25 Ve (77)
vp = 1,25-30 = 37,5 ms™!

Rychlost sttemhlavého letu je uvazovana dle piedpisu a vychazi z cestovni rychlosti, nicméné
se nepredpokladaji takové manévry, kdy by dochazelo ke sttemhlavému letu. Tato rychlost je ptesto
V obalce uvazovana. Pevnostni vypoéty jsou takto na bezpeéné strané.

e Maximalni rychlost s vysunutymi klapkami:
Ve = 1,4 vgy (7.8)
vp =1,4-14,79 = 20,71 ms™?!

Kfidélkové piipady jsou oproti stavebnimu piedpisu zjednoduseny a byla pouzita formulace
z predpisu UL-2 [17], kdy pfi rychlosti v4 je uvazovana maximalni vychylka kiidélek a nasobek
2,66. Pti rychlosti vp je uvazovana 1/3 maximalni vychylky kiidélek a nasobek 2,66.

7.2 PORYVOVA OBALKA
Vztah pro vypocet provoznich nasobkti od poryvu (rovnice (7.9)) byl opét pievzat ze
stavebniho ptedpisu CS-VLA. Hodnoty velkého a malého poryvu (15,24 a 7,62 ms™1) jsou ale o

tretinu redukovany z divodu praktické nedosazitelné velikosti téchto poryvil pfi letu navrzeného
modelu [16].

Tabulka 7-2: Upravené hodnoty rychlosti poryvii

Velky poryv 9,14 ms™1

Maly poryv 4,57 ms~1

05:kyg-p-v-craw:U
n=1+ g p gLaw de [_] (7.9)
w
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p hustota vzduchu u hladiny mote [kgm ™3],
CLaw stoupani vztlakové ¢ary kifdla [rad™1],
m hmotnost letounu [kg],
kg je zmirnujici souéinitel [—], viz rovnice (7.10),
v je rychlost letu [ms—1],
Uge je velikost poryvu [ms™1].
_088-u -] (7.10)
9 53+u
U je relativni hmotnostni pomér letounu [—], viz rovnice (7.12).
m
[y = 2 Sw ] (7.11)

P bsar " Cra

Vypocet nazorné proveden pro maly kladny poryv:

,.157
0,81

H=1225-136-455

0,88-19,29 0.69
9 53+1929

14+ 0,5-0,69-1,225-37,5-4,55-4,57

9,81
15,7 - 0.81

= 19,29

n= 2,73

Tabulka 7-3: Hodnoty relativniho hmotnostniho poméru a zmirfiujiciho soucinitele
b [-] Kg [-]
Mpc 19,29 0,69
Mzc 12,82 0,62

Vysledky vypoéti obratovych a poryvovych obalek pro obé letové konfigurace jsou uvedeny
Vv nasledujici tabulce (Tabulka 7-4) a v grafech (Obrazek 7-1 a Obrazek 7-2).
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Tabulka 7-4: Body letové obdlky provoznich nasobkii

Letovy Nasobek [— Nasobek [—
pﬁpazll Rychlost [ms™"] (konfigurac[a P]C) (konfigu racc[a Z]C)

1 Uy 28,83 3,8

2 vp 37,5 3,8

3 Vp 37,5 0

4 vp 37,5 -1,5

5 Ve 24,13 -1,5

6 Vse 19,70 -1

7 Kiidélko +30° Uy 28,83 2,66

8 Ktidélko +10° vp 37,5 2,66

9 Ve 30,0 3,77 3,50

10 vp 37,5 2,73 2,56

11 Vp 37,5 -0,73 -0,56

12 Ve 30,0 -1,77 -1,50

13 Klapky +40° Vur 16,28 2

14 Klapky +40° Vg 20,71 2

n [-]

Letova obdlka provoznich nasobk( - maximalni hmotnost

(PC)

13 14 8

v [m.s1]

Letova obalka

Poryvova obdlka ====- Obratova obalka

Klapkova obdlka @ Letové pripady

Obrdzek 7-1: Letova obdlka provoznich nasobkii (PC)
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Letova obadlka - minimalni hmotnost (ZC)

5
1
4 92
$
} o7 ot
13 14
2
=
1
3
0
0 5 10 15 0 25 30 35 11 40
-1 6
® 4
12
-2 5
v [m.s1]
Poryvova obdlka  ===-- Obratova obdlka Letova obalka
Klapkova obdlka @® Letové pfipady

Obrazek 7-2: Letova obalka provoznich nasobkii (ZC)

7.3 AERODYNAMICKE PODKLADY PRO VYPOCET ZATIZENI

V této kapitole jsou ptevzaty vysledky z aerodynamického navrhu ktidla a jsou upraveny pro
ucely stanoveni zatizeni.

7.3.1 VYVAZOVACI SiLY NA VOP

Od celkového vztlaku letounu je potieba odecist vztlak piisobici na VOP. Vysledny vztlak L,,
je potom sila, ktera ptisobi na ktidlo.

Nejprve je ur¢eno rameno vici aerodynamickému stiedu kiidla s trupem. Tento aerodynamicky
stied byl urcen Vv ramci prace tymového kolegy x,., = 0,23 %bg4r. Vypocet je nazorné proveden
pro maximalni hmotnost a letovy pfipad ¢. 1. Vysledky pro vSechny piipady jsou uvedeny
v podkapitole 7.3.4.

lyop = lyop + (0'25 - xacwf) “bsar [m] (7.12)
l'Vop =1,22+4(0,25-0,23)-0,361 = 1,227 m

Pro vypocet vyvazovaci sily na VOP plati:

1
Lyop = T [Mwa +m-n-g-(xr— xacwf) ' bSAT] [N] (7.13)
vop
Kde:
X7 bezrozmérna poloha tézisté [—],
Xacwf poloha neutralniho bodu letounu bez VOP, pievzato od kolegy:
Xqews = 0,23
M,z klopivy moment letounu bez VOP (rovnice (7.14)).

1
My, r = 5P V5 " Sw * Cmows " bsar [Nm] (7.14)
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Kde:
Cmowf soucinitel klopivého momentu ktidla s trupem pii ¢;, = 0 [—], pfevzato od

tymového kolegy:
Cmows = —0,09

Po dosazeni:

1
My, s = 5 1,225-28,8%-0,81-(—0,09)- 0,361 = —13,37 Nm

Po dosazeni do rovnice (7.13):

[-13,37 + 15,7 -3,8-9,81- (0,24 — 0,23) - 0,361] = —6,86 N

Lypp = ——
VOP ™ 1227

I
VOP

Obrazek 7-3: Popis vyvazovaci sily

7.3.2 VZTLAKOVA SILA NA KRiDLE A UHEL NABEHU

Celkova vztlakova sila letounu L je dana jako soucet sily na kiidla a na VOP. Pro vypocet sily
na ktidle tedy plati rovnice (7.15). Vypocet je nazorné proveden pro maximalni hmotnost a letovy
ptipad ¢. 1. Vysledky pro vSechny pfipady jsou uvedeny v kapitole 7.3.4.

Ly =L—=Lyop =m-n-g—Lyop [N] (7.15)
L,=157-38-981—-(-6,86)=5914N

Soucinitel vztlaku kiidla:
2Ly,

CLw = S, p-0? -] (7.16)

2-591,4

- =14
i = 811225 2882~ 37
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Uhel nabéhu k¥idla v daném rezimu:
CLw

a, = + agy [rad] (7.17)

Craw

1,437
= + (—0,0733) = 0,243 rad = 13,9°

4,55

Ay

7.3.3 ROZLOZENIi VZTLAKU

Rozlozeni vztlaku je feSeno pomoci programu Glauert III. Je feSeno normalné rozlozeni,
rozloZeni od vychylky kiidélek, rozloZeni od tlumeni klonéni a rozlozeni od vztlakovych klapek.
Dale je tfeSen prabéh klopivého momentu po rozpéti. Nulové rozloZeni je rovno nule po celém
rozpéti, protoze kiidlo neni kroucené. Normalné rozlozeni bylo feSeno jiz v kapitole 6.2, ale pro
uplnost je v grafech uvedeno. Vstupem pro feSeni rozlozeni vztlaku od kiidélek a klapky jsou

vysledky z kapitoly 6.3. Reseni bylo provedeno v 19 fezech odpovidajicich pozicim Zeber konstrukce
kiidla (plati pro vSechny nasledujici vypocty).

Rozlozeni od vychylek kridélka +10°

1,8

1,5
1,2 Normalné

0,9 Celkové bez kfidélek

C [-]

0.6 ——KFidélkové 10°

03 Celkové s kridélky 10

= (0Od tlumeni
-1,2 8~ -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1 1,2
"z [m]
Obrdazek T-4: RozloZeni vztlaku od vychylek kiidélka £10°
RozloZzeni od vychylek kridélka £30°
2,1
Normalné

Celkové bez kridélek

¢ [-]

= KFidélkové 30°

Celkové s kridélky 30°

e Od tlumeni

-1,2 - 6 -04 -O,_203 0 0,2

-0,6
z [m]

Obrazek 7-5: Rozlozeni vztlaku od vychylek kiidélka +30°
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RozloZeni od vztlakovych klapek +40°

= 0
0-1,2 0, 0,2 0,3 0,8
-0,5
-1
z[m]
Obrazek 7-6: RozlozZeni vztlaku od vztlakovych klapek +40°
7.3.4 ODPOR

Pro kazdy souéinitel vztlaku stanoveny v 7.3.2 je nyni ur¢en souéinitel odporu. Nazorny vypocet
je proveden pro maximalni hmotnost a letovy ptipad ¢. 1. Pro souéinitel odporu plati vztah (7.18),
jehoz jednotlivé ¢leny byly jiz popsany Vv kapitole 6.4.

Snet Cow — CLi 2
Cq = Cdmin ' T +0,75- (Alcdp) . (m) [—] (718)
=0,008-——+ 0,750,037 (1’437 _ 0’6)2 = 0,0367
Ca = OV0C 9gr T 142-06)

V nasledujicich tabulkach (Tabulka 7-5 a Tabulka 7-6) jsou uvedeny vysledky piedchazejicich
vypoétl. Tyto vysledky jsou dale pouzity pro stanoveni zatizeni letounu.
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Tabulka 7-5: Vysledné hodnoty z aerodynamickych podkladii pro konfiguraci maximalni hmotnosti/PC

LP 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
v [ms?] 28,83| 3750| 3750| 37,50| 24,13| 19,70| 28,83| 37,50| 30,00| 37,50| 37,50| 30,00| 16,28 20,70
n[-] 3,8 3,8 0 -1,5 -1,5 -1 2,66 2,66 3,77 2,73| -0,73] -1,77 2 2
Ln [N] -6,86| -1438| -1839| -1997| -919| -6,13| -8,06| -1558| -7,79| -1551| -19,16| -13,63| -16,01| -27,19
L [N] 584,5| 5845 00| -230,7| -230,7| -153,8| 409,2| 409,2| 580,3| 4204| -112,7| -272,6| 307,6| 307,6
Lw [N] 591,4| 5989 18,4| -210,8| -2215| -147,7| 4172| 4247| 588,1| 4359| -93,6| -2590| 323,6| 3348
Cuw [-] 1,437| 0860 0,026]| -0,303| -0,768| -0,768| 1,014| 0,610| 1319 0626| -0,134| -0581| 2,465| 1,577
ow [°] 13,90 6,64 -387| -801| -13,88| -13,88 8,57 3,48 | 12,42 369| -589| -1152| -162| -11,35
Cd [-] 0,0367| 0,0106| 0,0214 | 0,0414| 0,0850| 0,0850| 0,0149| 0,0078| 0,0292| 0,0078 | 0,0301| 0,0654 | 0,1514| 0,0472
Tabulka 7-6: Vysledné hodnoty z aerodynamickych podkladit pro konfiguraci minimdlni hmotnosti/ZC
LP 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
v [ms?] 28,83| 3750| 3750| 3750| 24,13| 19,70| 28,83| 37,50| 30,00] 3750| 3750| 30,00 16,28 20,70
n[-] 3,8 3,8 0 -15 -15 -1 2,66 2,66 3,50 256 -056| -1,50 2 2
Ln [N] -2,53| -10,05| -18,39| -21,68| -1090| -7,27| -503| -1255| -409| -12,76| -19,62| -1506| -7,43| -14,73
L [N] 584,5| 5845 00| -230,7| -230,7| -153,8| 409,2| 409,2| 5384| 3942| -866| -230,8| 307,6| 3076
Lw [N] 587,0| 594,6 18,4| -209,1| -219,8| -146,6| 414,2| 421,7| 5425| 4070| -66,9| -2157| 3151| 3224
Ciw [-] 1,426| 0854| 0,026 -0,300| -0,762| -0,762| 1,006| 0,605| 1,217| 0584| -0,096| -0,484| 2,400| 1,518
ow [°] 13,77 6,56| -387| -7,98| -13,80| -13,80 8,48 3,43| 11,14 3,16| -541| -10,30| -2,34| -11,99
Cd [-] 0,0360| 0,0105| 0,0214| 0,0412| 0,0844 | 0,0844| 0,0146| 0,0078 | 0,0235| 0,0078 | 0,0278| 0,0563| 0,1415| 0,0426




7.4 PRUBEHY ZATIZENI

Pro kazdy letovy piipad uvedeny v tabulkach vyse (Tabulka 7-5 a Tabulka 7-6) je nyni proveden
vypocet pribéht zatizeni. Nejprve je nutné urcit plsobici spojitd zatizeni a poté pribeh samotnych
zatizeni. Tato zatizeni jsou nasledné prepocitana V zavislosti na thlu nab¢hu z aerodynamické
soufadné soustavy do soufadnicové soustavy kiidla. Reseni vSech priibéhi zatiZeni je obsahem
piiloh 2 a 3.

7.4.1 SPOJITE ZATIiZENi OD HMOTNOSTI KRiDLA
Piedpokladem je linearni rozloZeni hmot a toto rozlozeni je umérné hloubce kiidla.

an(2) = =" b(2) [Nm™] (7.19)
Kde:
my, hmotnost kiidla véetné klapky, kiidélka, servomotorii a wingletu [kg]:
m,, = 2,14 kg
z soufadnice rozpéti [m].

Jedna se o obdélnikové kiidlo, spojité zatizeni od hmotnosti kiidla bude mit tedy podle vztahu
(7.19) obdélnikovy tvar.

7.4.2 CELKOVE ROZLOZENi VZTLAKU A ODPORU

RozloZeni soudinitele vztlaku po rozpéti je dano sou¢tem vsech dil¢ich souciniteld vztlaku —
normalné, nulové, klapkové, kiidélkové, od tlumeni klonéni, od trupu a od kiidla. Neni uvazovano
rozlozeni od trupu.

c1(z) = cin(2) - cpw + €10(2) + 15 (2) + ¢1a(2) + 1 (2)

(7.20)
+ e (2) [-]
Kde:
Cin normalné rozlozeni [—],
CLw soucinitel vztlaku kiidla [—],
1o nulové rozlozeni [—],
i rozlozeni od klapek [—],
Cla rozlozeni od ktidélek [—],
Crtl rozlozeni od tlumeni klonéni [—],
Citr rozloZeni od trupu [—].
Rozlozeni soucinitele odporu je dano vztahem:
ca(2) = cpw * cin(2)[~] (7.21)

7.4.3 SPOJITE ZATIZENI
Spojité zatizeni je souCtem zatizeni od hmotovych sil g, a aerodynamickych sil qq @ gyq. J€

potieba uvazovat smysl sil podle daného letového ptipadu.

47



Obrazek 7-1: Souradny systém kridla

Slozka spojitého zatizeni ve sméru 0Sy y od aerodynamickych sil:

Gyald) =50 v ci(2) b(2) [Nm™] (7.2

Slozka spojitého zatizeni ve sméru osy x od aerodynamickych sil:

Gual) = 50 v cal2) b(2) [N (7.29

Slozka spojitého zatizeni od hmotovych sil piisobicich ve sméru osy y:
qym(2) = —q(2) (7.24)

Na zaklad€ mistnich soucinitelti krouticiho momentu pro nulovy vztlak kiidla c,,o(2) je uréen
priabéh spojitého zatizeni od krouticiho momentu g (z). Zmény krouticiho momentu, resp. jeho
souéinitele jsou zptsobeny vychylkami kiidélek a klapky a tyto zmény jsou popsany Vv kapitole 6.3.
Prubéhy souciniteld kroutictho momentu jsou uvedeny v nésledujicich grafech. Spojité zatizeni od
krouticiho momentu je dano rovnici (7.25).

qx(2) =5 p-v? " cmo(2) - b?(2) [Nm-m™"] (7.25)

N| =
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Priibéhy klopivého momentu - maximalni hmotnost/PC
0,3
0,2
0,1

— 01 02 0,4 0,6 08 1 1,2

F02
03
0,4
0,5
0,6

z[m]
e kFidélko 10° == kiidélko -10° == kiidélko 30° kfidélko -30° == klapka 40°
Obrazek 7-8: Priubehy klopivého momentu pri profilovych zméendach — maximalni hmotnost

Prabéhy klopivého momentu - minimalni hmotnost/ZC

0,3
0,2
0,1

01 0,2 0,4 0,6 08 1 1,2
o

£-02
-0,3
-0,4
-0,5
-0,6

z [m]
——kfidélko 10° ———kfidélko -10° ——kfidélko 30° kfidélko -30° ———klapka 40°
Obrazek 7-9: Pribéhy klopivého momentu pri profilovych zméndch - minimalni hmotnost

Nejprve jsou urceny prubehy zatiZzeni v aerodynamické souradné soustave. Nasledné jsou tyto
prabéhy piepoditany do soufadné soustavy kiidla. Tato transformace je vhodna z hlediska
naslednych pevnostnich vypoctd, kdy je takto definovany systém pro konstrukéni navrh konvencni.

7.4.4 POSOUVAJICI SILY

Posouvajici sily jsou feseny ve 2 aerodynamickych osach (x a y). V ose y pusobi vztlakové a
hmotové zatizeni, v 0Se x pisobi odporové zatizeni. Posouvajici sily jsou dany nasledujicimi vyrazy.
Integraly jsou feSeny pouze na polorozpéti, predpoklada se stejné rozlozeni i na druhé poloviné
ktidla. Integraly jsou feSeny pomoci numerické integrace obdélnikovou metodou a vypocty jsou
dostupné v prilohach 2 a 3.

1/2

Traya (2) = f Gxaya(2)dz [N] (7.26)
0
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1/2

Tym(@ = | aym(@dz ] (.27)
0
Posouvajici sila ve sméru osy y je dana souétem:

T, (2) = Tym(2) + T,,q(2) [N] (7.28)

Posouvajici sila ve sméru osy X je ptimo integral z rovnice (7.26).

Ty (2) = Txq(2) [N] (7.29)
Vysledna posouvajici sila:
Tr(2) = |TE(2) + 5 (2) [N] (7.30)
Y

Obrdazek 7-10: Transformace posouvajicich sil z aerodynamického s.sys. do s.sys. kridla

Prepocitani do souradné soustavy kiidla:

T.(z) =T, (2) - cosa — Ty(z) - sina [N] (7.31)

Ti(z) =T, (2) - sina + Ty(2) - cosa [N] (7.32)
7.4.5 OHYBOVE MOMENTY

Stejné jako u posouvajicich sil jsou momenty nejprve feSeny v aecrodynamické soufadné
soustavé a nasledné jsou pfevedeny do soufadné soustavy kiidla. Ohybovy moment je podle
Schwedlerovy véty integralem posouvajici sily.

1/2
M, (z) = —f T, (z)dz [Nm] (7.33)
1z
M,(z) = f T,(z)dz [Nm] (7.34)

0
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Vysledny ohybovy moment:

Mg(z) = \/M,%(Z) + M3 (z) [Nm] (7.35)

Obrazek 7-11: Transformace momentii Z aerodynamického s.sys. do s.sys. kridla

Ptepocitani do soufadné soustavy kiidla:

M (z) = M, (z) - sina + M, (z) - cosa [Nm] (7.36)

My (z) = M, (2) - cosa — My(z) - sina [Nm] (7.37)
7.4.6 KROUTICIi MOMENT

Kroutici moment je vztaZzen k ose ¢tvrtinovych bodl vV 25% bg,7, hlavni nosnik ktidla lezi
V 25,5% bg,r. Tento rozdil 0,5% je dale uvazovan za zanedbatelny. U jednonosnikové konstrukce
s torzni dutinou v nab&zné Casti 1ze podle predpokladat, Ze osa elastického ohybu (OEO) lezi v ose
nosniku [18].

Kroutici moment je sou¢tem krouticiho momentu od hmot kiidla My, a od aerodynamickych
sil — od klopivého momentu My, . Kroutici moment od hmot je zpiisoben normalou slozkou
hmotového zatiZeni qy,, kterd piisobi na rameni (xogo — x7), Viz rovnice (7.40). Moment od

aerodynamickych sil je vztazen k aerodynamickému stéedu a je vyjadien rovnici (7.39).
My (z) = Miemo(2) + My (2) [Nm] (7.38)

Kde:

Mkcmo =q- Cm(Z) . bz(Z) dz (7.39)

ORNIN

q dynamicky tlak [Pa],

L
2

M) = [ aym - Georo = 1) - cosadz (7.40
0
X0E0 bezrozmérna poloha ohybové elastické osy kiidla [—],
xr bezrozmérna poloha pisobisté hmotovych sil [—].
Xt = 0,4‘
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7.5 VYSLEDKY PRUBEHU ZATiZENI
V této kapitole jsou uvedeny vysledky ziskané v ptedchozi kapitole 7.4.

7.5.1 PODLE LETOVYCH PRiPADU

Nejprve byly stanoveny pro kazdy letovy piipad priubéhy jednotlivych zatizeni, pro kazdou
letovou konfiguraci zvlast. Pro nazornost je uveden graf pouze pro jeden letovy piipad pro
maximalni hmotnost. VSechny letové ptipady jsou uvedeny v piilohach 2 a 3.

Pro kazdou letovou konfiguraci bylo feSeno vSech 14 letovych piipadi z letovych obalek
provoznich nasobku (Obrazek 7-1 a Obrazek 7-2). Piipady 7 a 8 jsou kiidélkové ptipady a jsou feSeny
obé symetrické polohy kiidélka (£10° a +30°). Pipady 13 a 14 jsou klapkové.

LP 1 - maximalni hmotnost/PC

300

250

N
o
o

Tn

=
(€]
o

—Tt

Zatizeni [N, Nm]
=
o
o
<
S

— Mt

(]
o

Mk

o

Q——07__ 04 0,6 0,8 1 1,2

-50
z [m]

Obrazek 7-12: Priubéhy zatizeni LP 1 konfigurace maximalni hmotnosti/PC

7.5.2 PODLE TYPU ZATIZENI

V nasledujicich grafech jsou porovnany pribéhy jednotlivych vnitinich zatizeni pro kazdy
letovy piipad. Jsou uvedeny pouze grafy pro hmotovou konfiguraci maximalni hmotnosti/PC.
Vysledné prabéhy pro druhou konfiguraci — minimalni hmotnost/ZC jsou obsahem pfilohy 3.
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T, [N]

Pribéhy posouvajicich sil T, jednotlivych LP pro m

max

/PC

z [m]
LP 1 LP 2 LP3 LP 4 LP5 LP 6 LP 7+ LP 7-
LP 8+ LP 8- LP9 LP 10 LP 11 LP 12 LP 13 LP 14
Obrdzek 7-13: Priibéhy posouvajicich sil T, jednotlivych LP
Prabéhy posouvajicich sil T, jednotlivych LP pro m . /PC

0,2 0,4 0,6 0,8 1

z [m]
LP1 LP2 LP3 LP4 LP5 LP6 LP 7+ LP 7-
LP 8+ LP 8- LP9 LP 10 P11 LP 12 LP 13 LP 14

Obrazek 7-14: Priubéhy posouvajicich sil Tt jednotlivych LP
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M, [Nm]

140

120

100

80

60

40

20

Pribéhy ohybovych momentl M, jednotlivych LP pro m,,.,/PC
; 0,8 1
z [m]
LP 1 LP 2 LP3 LP 4 LP5 LP 6 LP 7+ LP 7-
LP 8+ LP 8- LP9 LP 10 LP 11 LP 12 LP 13 LP 14
Obrazek 7-15: Pritbéhy ohybovych momentit My jednotlivych LP
Prabéhy ohybovych moment( M, jednotlivych LP prom,../PC
z[m]
LP 1 LP 2 LP3 LP 4 LP5 LP 6 LP 7+ LP 7-
LP 8+ LP 8- LP9 LP 10 LP 11 LP 12 LP 13 LP 14

Obrazek 7-16: Pribehy ohybovych momentii My jednotlivych LP
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/PC

Prabéhy krouticich momentl M, jednotlivych LP pro m

max:

1,2

M, [Nm]

-25
z [m]

—_—LP1 LP 2 LP3 LP4 LP5 LP6 LP 7+ LP 7-
LP 8+ LP 8- LP9 LP 10 LP 11 LP 12 LP 13 LP 14

Obrazek 7-17: Pribehy krouticich momentii Myac jednotlivych LP

7.5.3 OBALKY ZATIZENI

Pro dimenzovani je podstatné znat extrémni hodnoty zatizeni. Tyto hodnoty jsou shrnuty
v tabulce (Tabulka 7-7) a nasleduji graficka znazornéni obalek pro vSechny typy zatizeni. Jedna se o
extrémni hodnoty pro ob¢ krajni hmotové konfigurace. Pro tyto hodnoty je kiidlo dimenzovano.

Tabulka 7-7: Extrémni hodnoty jednotlivych typii zatizeni

Tn [N] T¢ [N] Mn [Nm] M [Nm] My [Nm]

z[m]| max | min | max | min max min max | min | max | min

0] 254,0| -104,3] 67,9| -246| 9,03| -33,64| 1256| -515| 2,61 -21,12
0,056 239,0| -98,2] 639| -226] 7,71| -29,95| 1118| -458| 2,99| -20,48
0,118] 222,5| -91,3] 595| -204| 6,37 -26,13| 97,5] -39,9| 3,37| -19,82
0,157 212,1| -87,1] 56,7 -19,0] 561| -2386| 89,0| -365| 3,63| -19,38
0,199 2009| -825| 53,7| -175] 484| -2154| 804| -32,9] 3,91| -18,90
0,245| 188,7| -77,5| 505| -159| 4,07| -19,15| 714| -29,2| 4,23| -18,37
0,296 175,3| -719| 469| -141] 331| -16,66| 62,1| -254| 455| -17,82
0,335] 165,0| -67,7| 44,2 -12;7| 2,79| -1489| 555| -22,7| 484| -17,34
0,399| 148,3| -60,8] 39,7| -10,6] 2,04| -12,20| 455| -18,6| 5,26| -16,64
0,455] 133,8| -549] 358 -8,7] 150| -10,09] 37,6| -153] 5,64| -16,00
0,517 1180 -48,3] 316 -6,8] 1,03| -8,00] 298| -12,2] 6,07| -15,29
0,592] 99,1| -40,6] 26,6 -46|] 061 -582] 216| -88] 657 -1444
0,668| 805| -329]| 216 -28] 033] -399| 148| -60] 7,05 -13,61
0,728| 66,2| -27,0] 178 -18] 019| -281| 104| -42]| 745 -12093
0,793| 51,2 -209| 138 -1,2| 010 -1,78] 6,68| -2,67] 6,25| -10,75
0,872 342| -138] 972 -06] 003| -088] 332 -1,30| 478 -812

0,953] 18,5 -7,3 4,9 -0,2 0 -0,31] 1,19 -0,45] 3,26 -5,42
1,038 4,8 -1,6 1,2 0,1 0 -0,05] 0,20| -0,07] 1,66 -2,60
1,12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Obalka posouvajicich sil T
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Obrazek 7-18: Obdlka maximalnich slozek posouvajici sily Tn

Obalka posouvajicich sil T, [N]
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Obrazek 7-19: Obdlka maximdlnich slozek posouvajici sily Tt

Obalka ohybového momentu M,

\

0 0,2 0,4

z [m]

Obrazek 7-20: Obdlka maximalnich slozek ohyboveho momentu My
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Obalka ohybového momentu M,

140
120
100

M, [Nm]

z [m]
Obrazek 7-21: Obdlka maximdalnich slozek ohybového momentu My

Obalka krouticiho momentu M,

1,2

-25

z [m]

Obradzek 7-22: Obdlka maximalnich slozek krouticiho momentu My
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8 KONSTRUKCNI NAVRH KRIDLA

Cilem konstrukéniho névrhu je navrhnout vnitini strukturu kfidla s ohledem na ptsobici
zatizeni a na funkénost celého letounu. Pro konstrukéni navrh jsou klicové geometricke,
aerodynamické a hmotové podklady. Tyto podklady byly vypracovany Vv ptechozich kapitolach nebo
v ramci prace tymovych kolegl. Z téchto podkladd bylo v predchozi kapitole stanoveno zatizeni
letounu. Zde je proveden vybér materialti a konstrukéni navrh ¢asti letounu. Dimenzovani nosnych
¢asti je provedeno zvlast’ v kapitole 9.

Pii konstrukénim navrhu musi byt brana v tivahu snadna rozebiratelnost letounu z divodu
pfevozu na soutéz. Hlavnimi celky letounu tak jsou 2 poloviny kitidla, trupova trubka, nakladova
gondola, vodorovnd a svisld ocasni plocha, podvozek a elektronika. Konstrukénim névrhem celkt
neuvedenych v této praci se zabyvali ostatni kolegové z tymu.

8.1 MATERIALY

V soutézi je zakazano pouziti umélych vlaknovych kompozitu, které byly pouzity na vétSing
ptedchozich letadlech Chicken Wings. Bylo proto nutné najit jinou cestu k feSeni. Nejvhodnéjsi
variantou jsou dievéné konstrukce, které jsou v modelafstvi hojné vyuzivany. Jako stavebni prvek
bylo tedy ptfevazné zvoleno dievo a jako potah pro plnéni aerodynamickych uceld modelatska
potahova folie.

Dalsimi pouzitymi materialy jsou materialy pro 3D tisk, konkrétné PET-G a PLA, kterymi se
podrobnéji zabyva zavéreéna prace kolegy, viz literatura [8]. Dale byly pouzity duralové trubky
podvozku a trupu, polystyrenové aerodynamické kryty nakladové gondoly a polystyrenové winglety.
Tyto ostatni materialy ale nejsou predmétem této prace, a proto se jimi podrobnéji nezabyva.

8.1.1 VLASTNOSTI DREVA

Dievo patfi mezi materialy S anizotropnimi vlastnostmi. Ve své podstaté se jedna také o
kompozity s orientovanymi vlakny. Proto je nutné u dfevénych konstrukcich dbat na spravnou
orientaci vlaken, aby mélo vii¢i nim pfendSené zatizeni vhodny smér. Kazdy typ dieva se také
vyznacuje velmi odlisSnymi vlastnostmi.

Vlastnosti dieva se také 1isi podle jeho stafi, vlhkosti nebo zplisobu zpracovani. Pro stavbu byla
snaha pouzivat kvalitni modelaiské dievo, nicméné stale je pfi urovani jeho finalnich vlastnosti
velkd nejistota. Byla proto provedena reSerSe dievénych materiald z dostupnych zdroji a v
nasledujicich tabulkach jsou uvedeny primérné hodnoty z téchto zdroju: [19], [20], [21], [22].
V tabulkach jsou uvedeny pievazné hodnoty, které jsou potfebné pii dimenzovani konstrukce.

Zvlastnim typem dievénych materialii jsou preklizky, které svou skladbou vrstev zajistuji
ptiznivejsi prenos zatizeni ve vice smérech.
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Tabulka 8-1: Viastnosti smrkového dieva

Pouziti Opy [MPa] | 6,[MPa] | 7, [MPa] | E [MPa] | Gz [MPa]
Pasnice nosniki,
pomocné podélné prvky,
podélné prvky kfidélek, 98 38,5 31,8 11500 550
klapek a ocasnich ploch
Tabulka 8-2: Vlastnosti balsy
Pouziti Oyt [MPa] | 6, [MPa] | T,[MPa] | E [MPa] | G5 [MPa]
Potah ktidla
potah kiidélka a
ocasnich ploch, 19,5 12,1 2,1 3000 230
potah ndkladové
gondoly, Zebra kiidla
Tabulka 8-3: Viastnosti brezové preklizky
oyt [MPa] | T; [MPa] E [MPa] G, [MPa]
"y Tloust'’ka | Pocet Pod Pod Pod
Pouziti Napri¢ B Podél , i
[mm] | vrstev vidken uhlem vidken uhlem uhlem
45° 45° 45°
Stojiny
nosnikd, 1 3 45 45 1300 | 2800 4200
koncova
zebra
kfidla, a
zebra
slouzici 3 3 45 40 1300 2800 4200
K uloZeni
klapek

8.2 KONSTRUKCE KRiDLA
Konstrukce kiidla je s ohledem na technologické podminky zvolena jednonosnikové s torzni
skiini v nabézné Casti (tzv. D-box). Kiidlo je délené na dvé Easti s délici rovinou v 0se symetrie
letounu. V zadni ¢asti je pomocny nosnik pro uloZeni klapky a kiidélka a pro snadnéjsi spojeni kiidla
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s trupem a nakladovou gondolou. Pomocny nosnik je tvofen v kofenové ¢asti stojinou a pasnici pro
moznost uchyceni kiidla k trupu. Dale je tento nosnik tvofen pouze stojinou a neptedpoklada se
pfenos ohybového momentu.




8.2.1 HLAVNI NOSNIK

Nosnik je hlavnim nosnym prvkem kiidla. Na obrazku nize (Obrazek 8-1) jsou razné typy
dfevénych nosnikl (A-plny nosnik, B-frézovany nosnik, C-skfifiovy nosnik, D-I nosnik, E-frézovany
nosnik s vnitini dutinou) [9].

Obrdazek 8-1: Typy direvénych konstrukci nosniku [23]

V kotfenové casti kiidla, mezi zebry 1-5, byl zvolen skfinovy nosnik, ktery umoznuje lepsi
spojeni polovin kiidla a zaroven vyhodngjsi spojeni s trupem a nakladovou gondolou. Sktinovy
nosnik je tvofen 2 stojinami a mezi zebry 0-1 a 2-4 jsou pouzity 3D tisténé vlozky pro ulozeni
spojovaci trubky (Obrazek 8-2). Tento skiinovy nosnik také napomaha k pienosu krouticiho
momentu v kofenové Casti kitidla. Od Zebra €. 5 dale byl pouzit I-nosnik. Na obrazku niZze nejsou pro
prehlednost zobrazeny stojiny skiinového nosniku.

Pozice nosniku je v mist¢ maximalni tloustky profilu, ktera je pro profil SD7062
ve 25,5 % bgyr-

Obrazek 8-2: Detail 3D tisténych viozek v koreni kiidla

Pasnice nosniku jsou tvofeny smrkovymi nosniky (pojmem nosnik je v modelaiské praxi mimo
cely nosnik myslen také dfevény hranol, ktery tvoii napt. pravé pasnice nosniku) o Sitce 20 mm a
tloust’ce 1 — 7 mm v zavislosti na pisobicim zatizeni. Stojiny nosniku jsou pieklizkové o tloust'ce
1-3mm.

Spojeni obou polovin kiidla je provedeno pomoci duralové trubky o priméru 14 mm. Tato
trubka nepfenasi ohybovy moment, slouzi pouze pro sesazeni polovin kiidla. Tlakova napéti
V pasnicich Vv ose symetrie je pfenaSen0 vzajemné pasnicemi. Tahové napéti zachycuje dvojice
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Sroubtl, které prochdzi nosnikem do kréku nakladové gondoly. Zde jsou Srouby Sroubovany do
zarazecich matic v podlazce pod 3D tisténym dilem (Obrazek 8-3). Podlazka je pevnou casti
nakladové gondoly, skrze kterou je také prostréena trupova duralova trubka.

Obrazek 8-3: Uchycent kiidla k nakladove gondole

8.2.2 ZEBRA

Zebra obecné slouzi k zajisténi tuhosti obrysu piiéného prifezu. Kiidlo je vyztuzeno balsovymi
a preklizkovymi zebry. Preklizkova Zebra jsou pouzita v mistech ulozeni klapek, v blizkosti pantti
ktidélek a v kofenové ¢asti kiidla. VSechna ostatni Zebra jsou balsova a slouzi pouze pro stabilizaci
potahu v &asti torzni dutiny i v zadni ¢asti, kde je na né nazehlovana folie. Zebra jsou navrzena
s odleh¢ovacimi otvory a s 2 kruhovymi technologickymi otvory, které usnadiiuji vyrobu (vice
v kapitole 11). Na obrazku nize je klapkové zebro se zakladnim popisem a rozméry (Obrazek 8-4).

Rozmisténi zeber je dulezité pfi vySetfovani dimenzovani kiidla. Poloha Zeber je patrna
z obrazku (Obrazek 8-5). V prostorech mezi zebry jsou feSeny vSechny pevnostni vypocty a podle
tohoto schématu bylo rovnéz vysetfovano také zatizeni kiidla.

TECHNOLOGICKY/ODLEHCOVACI OTVOR (2x)

ODLEHCOVACI OTVOR (3x)

FIXACNI OTVOR STOJINY
POMOCNEHO NOSNIKU
FIXACNI OTVOR STOJINY
HLAVNIHO NOSNIKU

| ZAVETRANI KLAPKY

81.8 148.2

Obrazek 8-4: Klapkové zebro
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Obrazek 8-5: Konstrukce kiidla - rozmisteni Zeber
8.2.3 PoTAH

Potah kiidla je v nabézné kofenové Casti nosny a je tvoien pieklizkovou deskou na spodni i
dolni strané ktidla. Tato deska je délena v pfedni Casti, kde je frézovana balsovd nabézna hrana.
V partiich s mens§imi zatizenimi dale od kotene je pteklizka nahrazena balsovym potahem. V oblasti
za hlavnim nosnikem je potah nenosny a je tvofen nazehlovaci modelatskou folii. Pro lepsi nazehleni
folie jsou na zebrech nalepeny 10 mm §iroké pruhy balsy. Folii je rovnéZ potaZzen nosny potah pro
kvalitngjsi povrch.

8.2.4 ULOZENI KRiDLA

Kfidlo je ulozeno pomoci velkého 3D tisténého dilu. Tento dil ma otvory pro Srouby, kterymi
je uchyceno kiidlo k centroplanu, resp. k nakladové gondole (viz podkapitola 8.2.1). Ulozeni ma
negativni tvar spodni strany kiidla, to tedy ptesné licuje s tvarem tisténce. 3D tiSténec ma prechodové
oblouky pro minimalizaci interferenéniho odporu a pidorysny tvar je symetricky profil NACA 0024.
Ulozeni je provedeno tak, Ze ma vici zakladni roving letounu (rovina trupové trubky) uthel nastaveni
5°. Tim je zaji$téno, Ze pii rozjezdu bude kiidlo bliZze uhlu maximalniho vztlaku a k jeho dosaZeni
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dojde diive po pritazeni kormidla VOP. Na nasledujicim obrazku je render 3D uloZeni a v kapitole

9 jsou obrazky podrobné&ji popisujici samotné uchyceni kiidla.

Obrdazek 8-6: Render 3D uloZeni kiidla

8.3 FOWLEROVA KLAPKA

Na soutéznim modelu byl navrzen a vyroben kloubovy mechanismus, u kterého bohuzel
dochazelo k castému dosahovani singularni polohy. V tomto stavu Casto pouzité servomotory
pfekracovaly maximalni zat¢Z a velmi se piehiivaly. Proto je zde uveden pfepracovany
mechanismus. Na obrazku (Obrazek 8-7) je uvedeno kinematické schéma mechanizmu
s vykreslenim trajektorie pohybu klapky. Konstruk¢ni provedeni mechanismu je na druhém obrazku

(Obrazek 8-8).

TRAJEKTORIE POHYBU |
NABEZNEHO BODU KLAPKY |

TRAJEKTORIE POHYBU
ODTOKOVEHO BODU KLAPKY

Obrazek 8-7: Kinematické schéma mechanismu klapky v krajnich polohdch

V zadni ¢asti kiidla je pomocny nosnik, ktery komplikuje zastavbu mechanismu. Z tohoto
divodu jsou dvé kotvici paky provedeny s vyraznym presahem pod profil kiidla. Mechanismus je

pohanén servomotory ulozenymi Vv zebrech kiidla v obdélnikovém otvoru.
Péky mechanismu jsou 3D ti§téné. Pivodni paky mechanismu mély tloustku 3 mm a

mechanismus byl velmi nestabilni. Proto jsou nové paky zesileny na 6 mm. Pivodni paky byly
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uloZeny na valivych loziscich, coz ale pusobilo komplikovanou montaz. Proto je novy mechanismus
spojen pouze Srouby M3, v otvorech pak je 0,3 mm viile pro moznost snadného otaceni.

I ptes zna¢né upravy mechanismu je mechanismus vV tomto méfitku pomémeé komplikovany a
pro piisti pouziti klapky na soutéznim letounu by bylo vhodné pouzit spiSe kolejnicovy systém
uloZeni, ktery bezpecné zajisti pozadovanou polohu klapky ve vysunuté fazi.

DRAHA PAKY SERVA

Obrazek 8-8: Konstrukcni reseni pakového mechanismu klapky

8.4 KRIDELKO

Kiidélko je vyjma podélnikti vyrobeno z balsy, podélné prvky jsou ze smrkovych nosnik.
V nabézné ¢asti jsou do kiidélka vlepeny 3 panty pro uchyceni do stojiny pomocného nosniku kiidla.
V pomocném nosniku jsou otvory a druhé konce pantli jsou tam rovnéz vlepeny. Kompletné balsovy
potah zajist'uje vybornou pevnost a stabilitu konstrukce kiidélka.

Obrazek 8-9: Render kiidélka

8.5 OCASNi PLOCHY

Ocasni plochy byly feSeny podobné jako kiidélko, tedy s balsovym potahem a Zebry. Nabézna
hrana vodorovné i svislé plochy byla frézovana rovnéz z balsy. Jako hlavni nosny prvek byly pouzity
smrkové nosniky. Kormidla byla vyrobena konstrukéné s nenosnym foliovym potahem, vyskové i
smérové kormidlo bylo jednodilné a stejné jako u kiidélka, do nabéznych ¢asti byly vlepeny panty
pro ulozeni do zadni stojiny stabilizatoru. Provedeni ocasnich ploch bylo znazornéno v kapitole
konceptu (Obrazek 4-7).
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9 DIMENZOVANI KRIDLA

V této kapitole budou provedeny zakladni pevnostni vypocty nosniku a potahu kiidla. Vstupem
jsou hodnoty zatizeni z kapitoly 7 a geometrie z predchozi kapitoly 8. Zakladnim a bé&zné
pouzivanym ptedpokladem pii dimenzovani konstrukce je rozd€leni pienosu zatizeni jednotlivymi
castmi konstrukce. Realné dochazi k pfenosu daného plsobiciho zatizeni vramci vice prvki
konstrukce, ale vzhledem k jednoduchosti pouzité konstrukce Ize tento fakt zanedbat.

Predpoklady jsou:
e Ohybovy moment pienaSen pasnicemi nosniku,
e Posouvajici sila pfenasena stojinou nosniku,
e Kroutici moment pfendsen torzni skiini.

Pro zjednoduseni jsou v této kapitole zavedena znaceni nasledovné:

e Posouvajici sila: T,=T
e Ohybovy moment: M, =M,
e Kroutici moment: M,

Ostatni zatizeni nejsou pfi dimenzovani uvazovana. Jedna se o te¢nou slozku posouvajici sily
T; a o normalovou slozku ohybového momentu M,,. Pfedpoklada se, ze normalova slozka ohybového
momentu bude pfenesena pasnicemi hlavniho nosniku, ndbéznou hranou a stojinou pomocného
nosniku, mezi kterymi je pro tento pienos dostate¢né rameno. Zatizeni prvku od tohoto momentu
bude zanedbatelné. Tecna slozka posouvajici sily T; bude pfenesena potahem.

Kiidlo je dimenzovano na pocetni zatizeni a podle ptedpisu CS-VLA je koeficient
bezpecnosti f = 1,5, ktery plati pro vSechny nasledujici vypocty. V zavéru kazdého pevnostniho
vypoétu je vypocCitana jistota, coz je pomér kone¢ného piipustného napéti viuci napjatosti
Vv konstrukei pfi ptislusném zatizeni. Tato jistota musi byt vzdy veétsi nez 1.

9.1 ZATIZENI OHYBOVYM MOMENTEM — NAVRH PASNIC NOSNIiKU

Jak jiZz bylo feéeno, na pfenosu ohybového momentu se podili pouze pasnice nosniku, ze kterych
je nasledné zatizeni pteneseno do ,.krku“ gondoly pies Srouby (Obrazek 9-5). Tento pienos do
gondoly je popsan v kapitole 9.3. V nasledujicich vypoctech této kapitoly tedy neni uvaZovana
stojina ani potah. Pasnice jsou od sebe v konstrukci v ptiéném fezu odchyleny o 1,6°. Tento thel je
ale zanedban a jsou uvazovany rovnobézné pasnice dle obrazku (Obrazek 9-1).

9.1.1 GEOMETRICKE CHARAKTERISTIKY NOSNIiKU

Pésnice jsou tvoreny smrkovymi nosniky o rozmeérech 1 X 20 mm, 2,5 X 20mm a 3 X
20 mm. Jejich skladbou a slepenim je dosazeno pozadované tloustky vysledné pasnice. Tloustka
pasnic je tedy proménna se zmenSujicimi se tloustkami smérem k volnému konci kiidla. Horni
pasnice je navrzena s veétsi tloustkou kvili vys$sim kladnym nasobkim a jejimu vétSimu namahani
na vzper.

Je proveden nazorny vypocet pro prvni segment mezi zebry 0 — 1, ve kterém dosahuji vSechny
hodnoty zatizeni kritickych hodnot. Na nasledujicim obrazku je znazornéno znaceni geometrickych
charakteristik nosniku. Také je z obrazku patrné rozlozeni prenaSeného zatizeni, tedy osové zatiZeni
od ohybového momentu je pienaSeno pasnicemi, naopak smykova sila od posouvajici sily T je
s nejveétsim podilem prenesena stojinou.
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Obrazek 9-1: Geometrie nosniku a pritbéhy namdhani [24]
Indexy H a D v nasledujicich vztazich zna¢i horni a dolni pasnici.

Rozméry odeétené z CAD modelu:

Vyska nosniku (bez potahu): h = 48,8 mm
Efektivni vyska: he = 42,9 mm
Vyska dolni pasnice: tpp = 4mm
Vyska horni pasnice: tpy =7 mm
Siika pasnic: b, =20 mm
Plocha pasnic:
Spp = bp " tpp y [mm?] 9.1)

Po dosazeni:
Spp = 20 - 4 = 80 mm?
S

o = 207 = 140 mm?

Poloha neutralni osy nosniku:

h,y =h S [mm] (9.2)
PR Son + Spp '
h,, = 42,9 80 _ 15,6
pH = %7 a0 +80 0

WVt

hpD = he - th [mm] (93)
hpp = 42,9 — 15,6 = 27,3 mm

Kvadraticky modul prifezu k neutralni ose pasnic nosniku:
Jx = Spn - h;%H + Spp hzZJD [mm4] (9.4)
J, = 140-15,6% + 80 - 27,32 = 93 694 mm*
V nasledujici tabulce jsou také uvedeny hodnoty y,y @ ypp a jedna se o vzdalenosti krajnich

vlaken od neutralni osy nosniku. Tyto hodnoty jsou déle vyuZity pii stanoveni ohybového napéti a,,.
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Tabulka 9-1: Geometrické charakteristiky pdasnic nosniku

Ser%glzeint he toH tpp bpH bpp SpH Spp hpH hpp Jx VpH YpD
Jebry [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [nm?] | [mm?] | [mm] | [mm] | [mm*] | [mm] | [mm]
0-1 42,9 7 4 20 20| 140 80| 15,60 | 27,30 | 93694 | 19,10 | 29,30
1-2 42,9 7 4 20 20| 140 80| 15,60 | 27,30 93694 | 19,10 | 29,30
2-3 42,9 7 4 20 20| 140 80| 15,60 | 27,30| 93694 | 19,10 | 29,30
3-4 42,9 7 4 20 20| 140 80| 15,60 | 27,30 | 93694 | 19,10 | 29,30
4-5 449 4 3 20 20 80 60| 19,24 | 25,66 | 69120 | 21,24 | 27,16
5-6 44,9 4 3 20 20 80 60| 19,24 | 25,66 | 69120 | 21,24 | 27,16
6-7 44,9 4 3 20 20 80 60| 19,24 | 25,66 | 69120 | 21,24 | 27,16
7-8 44,9 4 3 20 20 80 60| 19,24 | 25,66 | 69120 | 21,24 | 27,16
8-9 44,9 4 3 20 20 80 60| 19,24 | 25,66 | 69120 | 21,24 | 27,16
9-10 44,9 4 3 20 20 80 60| 19,24 | 25,66 | 69120 | 21,24 | 27,16
10-11 | 447 4] 35 20 20 80 70| 20,86 | 23,84 | 74595 | 22,86 | 25,59
11-12 447 4| 35 20 20 80 70| 20,86 | 23,84 | 74595 | 22,86 | 25,59
12-13 | 457 3] 25 20 20 60 50| 20,77 | 24,93 | 56959 | 22,27 | 26,18
13-14 | 457 3] 25 20 20 60 50| 20,77 | 24,93 | 56959 | 22,27 | 26,18
14-15 | 457 3] 25 20 20 60 50| 20,77 | 24,93 | 56959 | 22,27 | 26,18
15-16 | 459 3 2 20 20 60 40| 18,36 | 27,54 | 50563 | 19,86 | 28,54
16-17 | 459 3 2 20 20 60 40| 18,36 | 27,54 | 50563 | 19,86 | 28,54
17-18 | 464 3 1 20 20 60 20| 11,60 | 34,80 | 32294 | 13,10 | 35,30

9.1.2 MAXIMALNI NAPETI V PASNICICH

Maximalni napéti je dano vztahem pro vypocet ohybového napéti:

_ M, f
Op = *YpD,H [MPa] (9-5)
Jx
Kde:
M, pusobici ohybovy moment [Nmm],
f soucinitel bezpecnosti [—],
I kvadraticky moment priitezu [mm?*],
YpD,H vzdalenost krajniho vlakna nosného priiezu od neutralni osy [mm].
Po dosazeni:
125,6-1,5
%op ="75709 30,2 = 71,94 MPa

Jedna se o napéti, které je v dolni pasnici nosniku. Horni pasnice je tlakové namahana a rozdil
je pouze ve vzdalenosti krajniho vlikna pasnice od neutralni osy y,,.

125,6-1,5

= 2220 2 439 - 3144 MP
%H = 779109 a

Z tabulky (Tabulka 8-1) jsou pouzity hodnoty pro tahovou a tlakovou pevnost ve sméru vlaken
pro smrkové dievo a jsou vypoditany jistoty podle vztahu (9.6).
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Jp,H Gon i
Po dosazeni:
, 98
Ip =795~ 1%
. 385
Jn =51 4g = 136

(9.6)

Jak je patrné z tabulky (Tabulka 9-2), vypoéty byly provedeny pro kazdou pasnici a také pro
ptipady minimalnich (z&pornych) hodnot ohybového momentu. Oznaceni tah/tlak oznacuje, jak je

dana pasnice Vv konkrétnim ptipadé zatéZzovana pro nasledné vypocty stability. Z hodnot jistot je

ziejmé, ze ve veétsing pripadi dochazi ke kritickému namahani pfi hodnotach maximalniho kladného

ohybového momentu M,,.

Tabulka 9-2: Ohybovd napéti a hodnoty jistot pasnic

M, [Nm] M, [Nm]
max min max min
Serg]f:;nt tlak tah tah tlak | tlak | tah tah tlak
zebry | o | el | Mpay | pmpay | M1 | ol | i | el
0-1 38,42 58,93 15,75 24,15 1,002 1,663 6,224 1,594
1-2 34,19 52,46 14,01 21,50 1,126 1,868 6,994 1,791
2-3 29,82 45,75 12,22 18,741 1,291 2,142 8,022 2,054
3-4 27,23 41,77 11,15 17,11 1414 2,346 8,788| 2,250
4-5 37,05 47,37 15,17 1940 1,039] 2,069 6,459| 1,985
5-6 32,92 42,09 13,48 17,23 1,169 2,328 7,272 2,235
6-7 28,64 36,62 11,72 14,98 1,344 2,676 8,362 2,570
7-8 25,58 32,71 10,47 13,38 1505| 2,996 9,364| 2,878
8-9 20,96 26,80 8,57 10,96| 1,837 3,657 11,44| 3,514
9-10 17,32 22,14 7,08 9,05] 2,223| 4,426 13,85| 4,256
10-11 13,68 15,32 5,59 6,25 2,814| 6,398 1755| 6,157
11-12 9,94 11,13 4,05 4541 3,873| 8,806 24,18| 8,486
12-13 8,68 10,20 3,53 415 4,434 9,604 27,73 9,270
13-14 6,11 7,18 2,48 2,91] 6,299 13,64 39,52 13,21
14-15 3,92 4,60 1,57 1,84] 9,833 21,30 62,56| 20,91
15-16 1,96 2,81 0,77 1,10 19,67| 34,84 127,9| 34,97
16-17 0,70 1,00 0,26 0,38] 55,12 97,63 372,5 101,8
17-18 0,12 0,32 0,04 0,11] 323,9| 306,0 2382 3473
Jistoty ve vsech segmentech jsou vétsi nez 1, konstrukce pasnic vyhovuje pevnostnim

pozadavkam.

9.1.3 STABILITA PASNIC

Pti tlakovém namahani tenkych pruti mize dochazet ke ztraté stability. Jedna se o jev, kdy pfi
dosazeni tzv. kritické sily Fy,, resp. kritického napéti gy, nejsou schopny vnitini sily v prutu
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vyrovnat vn&jsi uc¢inky a dojde ke zborceni konstrukce. Podle typu konstrukce pasnic a jejich spojeni
s Zebry je uvazovan tzv. 2. ptipad vzpéru, viz Obrazek 9-2 [25].

Obrazek 9-2: Zndzornéni 2. pripadu vzpéru [26]

Stejné jako v ptedchozi kapitole je zde nazorné proveden vypocet pro usek mezi zebry 0 — 1
a je pocitana pouze horni, pro vzpér kriti¢téjsi, pasnice. Vzpérna délka je vzdy dana vzdalenosti mezi
Zebry. Vysledky obou pasnic a vSech segmenti jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 9-3).

Zasadnim parametrem urcujicim chovani prutu pii vzpéru je Stihlost prutu 4, tato stihlost je dana
vztahem:

l
A==1[] 9.7)
Kde:
I, vzpérna délka prutu [mm],
i kvadraticky polomér priafezu [mm], viz rovnice (9.8).
. Jmin
i = [mm] (9.8)
Sp
Kde:
Jmin minimélni kvadraticky moment priitezu [mm?*], viz rovnice (9.9),
Sy priifez pasnice [mm?].

Pro vypocet minimalniho kvadratického momentu obdélnikového prifezu plati:

1
Jmin = E ' bp ' tg [mm4] (9.9)
Po dosazeni hodnot do rovnic (9.7), (9.8) a (9.9):

1
Jmin = =—=+20-7% =572 mm*

12
o 572_202
N EPT Bl
1= 56 = 27,7
202 77
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Tyto Stihlosti A se porovnaji S mezni hodnotou stihlosti A, nasledovné [25]:
e Pokud A < 34, pak se jedna o tlakovou pevnost,
e Pokud 34 < A < A, pak se jedna o oblast nepruzného vzpéru dle Tetmayera,
e Pokud A > 4,,, jedna se oblast pruzného vzpéru dle Eulera.

Graficky jsou oblasti typu vzpéru znazornény v nasledujicim grafu (Obrazek 9-3).

Pro vypocet mezni §tihlosti smrkového dieva A,, plati nasledujici vztah [25]:

Ao = /ﬂ ] (9.10)
Op

Po dosazeni hodnot z tabulky (Tabulka 8-1):

L 2-n2-11500_768
m 38,5 -

A \\EULEROVA KRIVKA

M
~
o~ . -
Gp | TLAKOVA_PEVNOST
™~
S~
~
Gy [KRATKE | T
STLPY | )
STREDNE
| stipy E
| | DLHE STLPY
L t I EHI'PRUiN9.VZPER
| |
. I -
34 75 Am

StiHLosT A"
Obrazek 9-3: Diagram vzpérnych napéti smrkového dieva [25]

V diagramu vzpérnych napéti (Obrazek 9-3) je uvedena hodnota A,,, = 75, autor literatury [25]
pro vypocet pouzil odlisné hodnoty vlastnosti smrkového dieva. Zde byly pouzity hodnoty zjisténé
pfi statistice z tabulky (Tabulka 8-1).

Hodnota Stihlosti horni pasnice v prvnim segmentu kiidla je A = 27,7. Hodnota je v oblasti I,
kde se jedna o prosty tlak, neni proto nutné stanovovat kritické napéti. Toto ale neplati pro vSechny
segmenty, kdy mize vypocet pokracovat nasledujicim zptisobem. Vsechny vypocty jsou uvedeny
Vv excelové priloze 4 a vysledky jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 9-3).

Pro vypocet kritického napéti podle Eulera plati [25]:

m-E-i?
Okr =2 [MPa] (9.11)
v

Pro vypocet kritického napéti podle Tetmajera plati (pro smrkové dievo) [25]:
Or =61 —0,5-1[MPa] (9.12)
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Jistota je pocitana podle vztahu (9.13), pfiemz do vypoétu je za g, vzdy dosazena hodnota
napéti v krajnim tlaceném vlaknu. Primérné napéti v pasnici bude nizsi a vypocet je tedy na strané
bezpecnosti.

. Okr
j=> (-] (9.13)

V tabulce (Tabulka 9-3) jsou uvedeny svétle modré hodnoty a jedna se o hodnoty neaplikované
vypocetni teorie, tedy hodnoty neplatné. Posledni 2 sloupce jsou minimalni hodnoty uvedenych
jistot.

Jistoty ve vSech segmentech jsou vétsi nez 1, konstrukce pasnic vyhovuje pevnostnim a
stabilitnim pozadavklim.
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Tabulka 9-3: Vysledky vypoctii stability pdasnic

Segment ) . . - OkrH OkiD | : ; OkrH | OkD | . . .
ZTE:; [n!vm] [ﬁﬁd] [?w?r'rnﬁ] imm] | g | 2 E | 20 E F[rk\JT TKI]D [MPa] | (MiPa] EAL LR Lern [ e b | S WOUE e | B
0-1 56| 572| 107] 2,021 1,155| 27,71| 48,50 | 3861 |20690 | 48,26 | 147,79 36,75 1,521 1,002 1,002 | 1,521
1-2 62| 572| 107] 2,021 1,155| 30,68 | 53,69 | 3150 | 16879 | 39,37 | 120,57 34,15 1,589 1,126 1,126 | 1,589
23 39| 572| 107] 2,021 1,155| 19,30 | 33,77 | 7960 | 42659 | 99,50 | 304,71 1,201 | 2,054| 1,291 2,054
3-4 42| 572 107| 2,021 1,155| 20,78 | 36,37 | 6863 |36783| 8579 | 262,73 42,81 2,503 1,414 1,414 | 2,503
4-5 46| 107| 45| 1,155| 0,866 | 39,84 | 53,12 | 2414| 5722| 4023 | 7152| 41,08 | 3444 1,109 | 1,776 1,109 | 1,776
56 51| 107| 45| 1,155 0,866 | 44,17 | 58,89 | 1964 | 4655| 32,73 | 58,18| 3892 | 31,56 | 1,182 | 1,832 1,182 | 1,832
6-7 39| 107| 45| 1,155 0,866 | 33,77 | 4503 | 3358| 7960| 5597 | 9950 38,48 2,568 1,344 1,344 | 2,568
-8 64| 107| 45| 1,155| 0,866 | 5543 | 73,90 | 1247| 2956| 20,78 | 36,95| 3329 24,05| 1,301 | 1,798 1,301 | 1,798
8-9 56| 107| 45| 1,155 0,866 | 4850 | 64,66 | 1629| 3861| 27,14 | 48.26| 36,75| 28,67 | 1,753 | 2,617 1,753 | 2,617
9-10 62| 107| 45| 1,155 0,866 53,69 | 71,59 | 1329| 3150| 2214 | 39,37| 34,15 2520 1,972 2,786 1,972 | 2,786
10-11 75| 107| 71| 1,155] 1,010| 64,95| 74,23 | 1442| 2152| 20,60 | 26,90| 2852 | 23,88 2,085 | 3,820 2,085 | 3,820
11-12 76| 107| 71| 1,155| 1,010| 6582 | 7522 1404| 2096| 20,06| 26,20| 28,09| 23,39 2,826 | 5,155 2,826 | 5,155
12-13 60| 45| 26| 0,866| 0,722 | 69,28 | 8314 821| 1419| 1642 | 23,65| 26,36 3,036 5,23 1,259 3,036 | 1,259
13-14 65| 45| 26| 0,866| 0,722 | 7506| 90,07| 700| 1209| 13,99 | 20,15] 2347 3,840 445 1,528 3,840 | 1,528
14-15 79| 45| 26| 0866 0,722 | 91,22|10947| 474| 818| 947 1364 434| 302| 1,109 1,638 1,109 | 1,638
15-16 81| 45| 13| 0866 0577 | 9353|140,30| 231| 778| 577| 1297| 1423| -915| 7,273 | 8310| 4,13| 1.84| 2110 1,667]19,672|34971| 2,110 1,667
16-17 85| 45| 13| 0,866 0577 | 98,15|147,22| 209| 707| 524| 11,78| 11,93 1261| 17| 33| 3,75| 1.67| 5369 4,409 55| 102] 5,369 | 4,409
17-18 82| 45| 1,7]| 0866 0289] 94,69|28406| 28| 760| 141| 1266| 1366/ 81,03 115| -731] 4,03| 045/33,909] 4,039] 324| 347]33909 | 4,039




9.2 ZATIZENI POSOUVAJICI SILOU A KROUTICIM MOMENTEM

Zatizeni posouvajici silou a krouticim momentem je feSeno spole¢né, jelikoz oba tyto typy
zatizeni generuji ve stojiné nosniku a v potahu (pouze M) smykové toky. VSechny nasledujici
vypocty jsou provedeny pro prvni segment kiidla. Vypoéty ostatnich segmenti jsou v piiloze 4.

9.2.1 SMYKOVY TOK OD POSOUVAJICI SILY

Posouvajici silu penasi predevsim stojina nosniku a je uvazovano, ze posouvajici silu neptenasi
potah ani pasnice nosniku. Pro smykovy tok ve stojin¢ hlavniho nosniku zpiisobeny posouvajici silou
plati:

[Nmm™1] (9.14)

Kde:
hy vyska stojiny [mm], ode¢teno z CAD modelu.

Po dosazeni hodnot v prvnim segmentu ktidla:
_ 254-15

— -1
qr = 374 10,19 Nmm

Vysledky smykovych toki od posouvajici sily pro vSechny segmenty kiidla jsou uvedeny
v tabulce (Tabulka 9-4).

9.2.2 SMYKOVY TOK OD KROUTIC{HO MOMENTU

Kroutici moment je pfenasSen torzni skiini V nabézné ¢asti kiidla a stojinou nosniku. Navrh
vychazi z teorie volného krouceni uzaviené tenkosténné konstrukce, kdy lze pfi relativné malé
tloust’ce stény vzhledem k rozmériim pti¢ného prurezu predpokladat pribéh smykového napéti po
tloust’ce stény konstantni. Vysledkem je momentova rovnovaha vnittnich sil, tedy smykového toku
qx a vnéjsiho zatizeni M. Tato rovnovaha je patrna z rovnice (9.15). Kroutici moment je roven
integralu smykového toku po obvodé uzaviené dutiny. Podrobnéji je odvozeni smykového toku
uvedeno V literatuie [24].

Obrdzek 9-4: Zndzornéni reakcniho smykového toku pri krutu [24]
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M, = f qrdw [Nmm] (9.15)

Jelikoz smykovy tok je konstantni, 1ze vyraz (9.15) upravit nasledujicim zpisobem:

M, = qy —% dw = qy 2 Us [Nmm] (9.16)

Kde:
U plocha piiéného priifezu torzni dutiny [mm?].

Kftidlo je obdélnikové a vSechny dutiny maji stejnou plochu prufezu (odecteno z CAD modelu):
Us, = 3242 mm?

Po vyjadieni smykového toku se vyraz nazyva Bredtiv vztah, zde jiz uveden se soucinitelem
bezpecnosti:
_ My - f
2 U,
Po dosazeni hodnot z prvniho segmentu kiidla:
~2,609-1000- 1,5
T =" 3242

qr [Nmm™] (9.17)

= 0,604 Nmm™!

Vysledky vSech smykovych tokii od krouticiho momentu pro vSechny segmenty kiidla jsou uvedeny
v tabulce (Tabulka 9-4).

9.2.3 VYSLEDNE SMYKOVE TOKY

Vysledkem secteni smykového toku zptisobeného posouvajici silou a krouticim momentem je
smykovy tok, ktery pusobi ve stojiné hlavniho nosniku (9.18). Dominantnim je smykovy tok
zpusobeny posouvajici silou. Tato maximalni posouvajici sila nastava ale pii letovém piipadu €. 2.
Vypocet je proto na bezpecné strané.

qs = qr + qx [Nm™1] (9.18)

Po dosazeni hodnot v prvnim segmentu kiidla:
qs = 10,19 + 0,604 = 10,79 Nmm™1!

Potah ptenasi pouze smykovy tok od krouticiho momentu a je mu tedy pfimo roven:
Apot = qk [Nm_l] (9.19)
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Tabulka 9-4: Vysledné hodnoty smykovych tokii

smykovy tok od .
Mk smykovy tok od T smykovy tok ve smykovy tok v
. . stojiné potahu
max min max min
Segme
ntmezi| Bs | toot | s A A ar ar qs qs Gpor | Gpor
Yebry [mm] [mm]| [mm]| [Nmm™!] [Nmm~Y| [Nmm™!| [Nmm~!| [Nmm™| [Nmm~!| [Nmm 1| [Nmm !

0-1 374| 08 0,604| -4,885| 10,185| -4,184 10,79| -9,069 0,604 | -4,885

1-2 374| 08 0,692 -4,738 9,585 -3,937 10,28 -8,675 0,692 -4,738

2-3 374| 08 0,779 -4,585 8,922 -3,664 9,701 -8,248 0,779 -4,585

3-4 374| 08 0,840 | -4,483 8,505 | -3,492 9,345| -7,975 0,840 | -4,483

4-5 414| 08 0,906 -4,372 7,279 -2,988 8,185 -7,360 0,906 -4,372

5-6 | 414| 08 0,978| -4,251 6,838| -2,806 7,815| -7,057 0,978 | -4,251

6-7 414] 08 1,052 -4,123 6,350 -2,605 7,402 -6,728 1,052 -4,123

7-8 414] 0,8 1,121 -4,013 5,979 -2,453 7,099 -6,465 1,121 -4,013

8-9 414] 0,8 1,216 -3,849 5,373 -2,203 6,589 -6,053 1,216 -3,849

9-10 | 414| o8 1,304| -3,702 4,849 -1,988 6,153 -5,689 1,304 -3,702

10-11 | 410| 0,8 1,404 | -3,536 4321| -1,770 5725| -5,306 1,404 | -3,536

11-12 | 410| 08
12-13 | 430| 08
13-14 | 430| 15
14-15 | 430 15
15-16 | 434| 15
16-17 | 434| 15
17-18 | 444| 15

1,519 -3,341 3,631 -1,486 5,150 -4,827 1,519 -3,341
1,630 -3,149 2,810 -1,149 4,440 -4,298 1,630 -3,149
1,724 -2,992 2,310 -0,944 4,034 -3,935 1,724 -2,992
1,447 -2,487 1,787 -0,729 3,234 -3,216 1,447 -2,487
1,105 -1,879 1,182 -0,477 2,287 -2,356 1,105 -1,879
0,755 -1,254 0,641 -0,251 1,395 -1,505 0,755 -1,254
0,385 -0,602 0,161 -0,056 0,546 -0,657 0,385 -0,602

N e N R R G D I I SRR TN N

9.2.4 SMYKOVE NAPETI VE STOJINE

Smykové napéti je dano pomérem smykového toku a tloustkou stojiny, resp. potahu. Mezi Zebry
1 —5 je nosnik skiifiovy. Vypocet je proveden jako u nosniku s 1 stojinou, ale je uvaZovana
dvojnasobna tloustka. Tento zpisob vypoctu je na strané bezpec¢nosti.

Z vyslednych smykovych toki uvedenych v tabulce je proveden vypocet pro maximalni
hodnotu z absolutnich hodnot v dané &asti.

Smykové napéti ve stojiné je dano vztahem:

q -
Ty = t—s [Nmm™1] (9.20)
S
Po dosazeni hodnot v prvnim segmentu kiidla:
10,79
s=—— = 5,39 MPa
Jistota je dana vztahem:
. Tk
Js =— [-] (9.2)
Ts
Po dosazeni hodnot:
45 83
Js =539 %



Vysledky vSech smykovych napéti a jistot jsou uvedeny nize v tabulce (Tabulka 9-5).

9.2.5 SMYKOVE NAPET{ V POTAHU

Stejn¢ jako v predchozi podkapitole je i zde vzdy pro vypocet uvazovana maximalni hodnota
z absolutnich hodnot smykového toku v potahu. Potah je mezi Zzebry 0 — 13 tvofen biezovou
ptreklizkou o tloustce 0,8 mm. Dale, z divodu nizsich smykovych tokd, mezi zebry 13 — 18 je
tvoren balsou o tloust’ce 1,5 mm. Vlastnosti materialti byly uvedeny v tabulkach (Tabulka 8-2 a
Tabulka 8-3). Vysledky vSech smykovych napéti a jistot v potahu jsou uvedeny v nasledujici tabulce
(Tabulka 9-5).

Smykové napéti v potahu je dano vztahem:
_ Gpot

Tpor =7 [MPad] (9.22)
pot
Po dosazeni hodnot v prvnim segmentu kiidla:
_ %8 e11mp
Tpot = 08 - © a
Jistota je dana vztahem:
, Tk
Jpot = — [—] (9.23)
Tpot
Po dosazeni hodnot:
] 45
Jpot = m =74

Tabulka 9-5: Vysledné hodnoty napéti a jistot v potahu a stojiné

Segme_nt - oot _ _

ZTE:; Mpa] | (Mpa] | P01 | deetl]
0-1 5,39 6,11 8,34 7,37
1-2 5,14 5,92 8,76 7,60
2-3 4,85 5,73 9,28 7,85
3-4 4,67 5,60 9,63 8,03
4-5 4,09 5,47 11,0 8,23
5-6 7,82 531 5,76 8,47
6-7 7,40 5,15 6,08 8,73
7-8 7,10 5,02 6,34 8,97
8-9 6,59 4,81 6,83 9,35
9-10 6,15 4,63 7,31 9,73

10-11 572 4,42 7,86 10,2

11-12 5,15 4,18 8,74 10,8

12-13 4,44 3,94 10,1 114

13-14 4,03 1,99 11,2 1,05

14-15 3,23 1,66 13,9 1,27

15-16 2,36 1,25 19,1 1,68

16-17 1,51 0,84 29,9 2,51

17-18 0,66 0,40 68,5 5,24
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Jistoty ve v8ech segmentech jsou vétsi nez 1, konstrukce stojiny hlavniho nosniku a potahu
vyhovuje pevnostnim pozadavkim.

9.3 DIMENZOVANi ULOZENI
Kfidlo je ulozeno pomoci 4 §roubti (2 Srouby na jednu polovinu). ZatiZeni je ptevazné prenaseno
Sroubem hlavniho nosniku. Zadni Sroub je pouze pojistny a zachycuje ¢ast kroutictho momentu.
9.3.1 PRENOS OHYBOVEHO MOMENTU A POSOUVAJICi SILY - PEVNOSTNI
KONTROLA SROUBU

Sroub je namahan pisobenim ohybového momentu a posouvajici sily. Zjednodusend je
uvazovano namahani dle nasledujiciho obrazku.

i

SPOJOVACI SROUB M4-75
PODLOZKA

HORNi POTAH

HORNi PASNICE 3D VLOZKA M \
=== \
e ;
«| KORENOVE ZEBRO (QL/ A e = e J

3D VLOZKA

. Z
OTVOR USTAVOVACI / i ( \ /} g
TRUBKY D NN

DOLNi POTAH

. S
/ = z
PODLAZKA GONDOLY ;
ZARAZECI MATICE 3D ULOZENI KRIDLA
JPE i
TRUpOUA TRUBKA e KRITICKA ROVINA $ROUBU

Obrazek 9-5: Rez uloZeni kiidla - ¢elni pohled

Minimalni prifez Sroubu je:

m-d
Sy = 2 1 [mmz] (9.24)
Kde:
dq maly pramér zavitu [mm], z tabulek [27].
m-3,5
Sy = y 9,62 mm?

Maximalni pocetni zatiZeni (posouvajici sila) je:
T,=T-f[N] (9.25)
Po dosazeni:
T, =254-15=381N
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Tahové napéti od posouvajici sily:
o, =2 [MPa] (9.26)
Po dosazeni:

381
Oy = m = 39,6 MPa

Vypocet stiizné sily F vychazi ze znalosti ohybového momentu v misté Sroubu a pro pocetni
zatizeni plati:

gttt (9.27)
hy
Kde:
hy vzdalenost stfednice horni pasnice od kritického fezu Sroubu [m]
viz Obrazek 9-5,
M, ohybovy moment v misté sroubu [Nm].
Po dosazeni:
125,6-1,5
= 5081073 = 3099 N
Pro smykové napéti v kritické roving Sroubu plati:
Tg = SES (9.28)
Po dosazeni:
3099
Tg = 962 = 322,1 MPa

Pro vypocet redukovaného napéti pfi kombinovaném namahani je uvaZovana teorie von Mises
a pro jeho vypocet plati rovnice:

Oreqd = /atz + (a - 14)?% [MPa] (9.29)

Kde:

Ot tahové napéti od posouvajici sily T [MPa],

T smykové napéti od normalové sily F v pasnici [MPa],
04 koeficient pro von Mises teorii [—]:

a=13

Po dosazeni:

Oreq = /39,62 + 3-322,12 = 559,3 MPa

Jsou pouzity srouby s valcovou hlavou s vnitinim Sestihranem (DIN 912) pevnostni tiidy 8.8.
Pro tuto tfidu je mez pevnosti g,,, = 800 MPa [28].
Jistota:

j= [~] (9.30)

Jistota je vétsi nez 1, konstrukce ulozeni vyhovuje.
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9.3.2 PRENOS KROUTICIHO MOMENTU

Kroutici moment je zachycen samotnym 3D uloZenim. To ma negativni tvar spodni ¢asti profilu.
Kfidlo je zajisténo v misté pomocného nosniku sroubem M4. Tento Sroub bude zatizen podstatné
mensimi silami, nez je sroub piedniho nosniku. Lze tedy predpokladat splnéni pevnostnich kritérii.
Jak uz bylo feceno, thel nastaveni kiidla vii¢i roviné trupové trubky je 5° (Obrazek 9-6).

SPOJOVAGI SROUB M4-75

PODLOZKA

STOJINA PREDIHO NOSNIKU (2x)
SPOJOVACH SROUB M4-55 NABEZNA HRANA
PODLOZKA NOSNY POTAH
 —

STOJINA POMOCNEHO NOSNIKU

) . ] / SEN \ .
PASNICE POMOCNEHO NOSNIKU (2%) / 30 ULOZENI | STYKOVAPLOCHA
3D VLOZKA | ACHYCWICIKRUT
PODLAZKA GONDOLY

ZARAZECIMATICE

Obrazek 9-6: Rez ulozeni kiiidla - bocni pohled
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10POHONNA SOUSTAVA

Pohon letounu je pravidly ptfedepsan elektricky, pficemz musi byt pouzita konkrétni
elektronicka soucastka snizujici vykon na 1000 W (limiter). Tento omezova¢ redukuje vykon
vstupujici do regulatoru (ESC). Vykon ptenaseny piimo na vrtuli je dale redukovan o ucinnost
elektromotoru a tato uc¢innost se pohybuje v rozmezi 80-95 %.

Omezeni pravidly je na jednu vrtuli a musi byt dodrZen pfevodovy pomér motoru a vrtule 1: 1.
Klicovou fazi letu je vzlet letounu. Proto je kladen duraz na vysoky staticky tah T a tah pfi nizkych
rychlostech.

10.1ELEKTRICKA SOUSTAVA

V této kapitole je feSena elektrickd stranka pohonné soustavy, feSeni dalSich elektrickych
systému (piedev§im fizeni) neni pfedmétem této prace. Tato soustava sestava z elektromotoru,
akumulatoru, regulatoru a kabelaze. Mimo téchto funkéné nutnych ¢asti musi byt zapojena
bezpecnostni pojistka a omezova¢ vykonu.

10.1.10MEZOVAC VYKONU

Omezovac vykonu neboli limiter musi byt od vyrobce Neumotors.com (dano pravidly). Vstupni
napéti je maximalné 22,2 V, napajeni z 6 ¢lankového akumulatoru a maximalni trvaly proud mize
byt 100 A. Omezovac pracuje na principu snizovani proudu. Jeho instalace musi byt provedena tak,
aby byl omezova¢ snadno kontrolovatelny komisafi. Je tedy umistén piimo na trupové trubce
v ptid'ové ¢asti za motorovou instalaci.

Obrazek 10-1: Omezovac vykonu [29]

10.1.2 AKUMULATOR

Jak uz bylo fe¢eno, akumulator musi byt 6 ¢lankovy a jeho napéti mize byt maximalné 22,2 V.
Akumulator musi poskytovat energii na dostate¢né dlouhy let, pficemz je doporuceno, aby hodnota
kapacity neklesla pod 85%. Trvani soutézniho letu se predpoklada maximalné 2 minuty. Je zvolen
lithium-polymerovy akumulator GENS ACE LiPo-6S s kapacitou 3700 mAh, s vybijecim proudem
60 A a maximalnim vybijecim proudem az 120 A [30]. Maximalni vybijeci proud bude ovsem
redukovan limiterem na hodnotu takovou, aby nebylo ptekroc¢eno 1000 W na vstupu do regulatoru.
Pro vypocet vydrze potom plati vztah ((10.1)).
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60
tr =C-0,85 T [min] (10.1)

Kde:
C kapacita akumulatoru [Ah],
I maximalni odebirany proud [A], V tomto pfipadé je uvazovan maximalni

trvaly 60 A.

t=3,7-085 60—315 J
=3,7:085 =5 =315min

Navrzeny pohon je tedy schopen bezpecné absolvovat soutézni let pfi maximalnim trvalém
vykonu. Pfi tomto trvalém vykonu, ktery by akumuldtor byl schopen dodat by byl piekroc¢en
limit 1 kW. Proto bude realna vydrz vyssi.

10.1.3MOTOR

Pro zjisténi vhodnosti motoru byl pouzit online dostupny program eCalc, ktery zaroven fesi
tahové charakteristiky vrtule. Proto je zde feSena i vrtule a v podkapitole 10.2 jsou tato ziskana data
pouze ovétena. Motor byl vybiran z portfolia vyrobce motort AXI Model Motors. Z programu eCalc
byly ziskany pracovni charakteristiky jednotlivych motorti pfi dané zatézi v riiznych kombinacich s
vrtuli. Vrtule byly voleny tak, aby vykon odebirany vrtuli nepfesahoval vykon dodavany motorem
po zapocitani jeho t¢innosti podle rovnice (10.2).

P=ny,"P (10.2)
Pro ptipad motoru 5325/20:
P =094-1000=940W

Dale byly opét pomoci programu eCalc zpracovany tahové kiivky. Byly vybirany vrtule APC
(vice v kapitole 10.2). Znaceni vrtuli je Dprop X Sprop, Kde Dyrop je primér vrtule v palcich a
Sprop j€ jeji stoupani v palcich. Teoretické hodnoty ziskané v této Casti byly ovéreny pouze v bodé
nulové rychlosti, tedy na zakladé méteni statického tahu vybraného motoru (kapitola 10.2.1).

Jsou analyzovany pouze vhodné kombinace motora a vrtuli, které poskytovaly dostatecny tah
pti vykonu od motoru P.

Tabulka 10-1: Vstupni a vystupni data programu eCalc

Motor 4120/18 | 5325/18 5325/20 5325/24 | 5320/34 | 5330/24 | 5320/18 8112/10
Hmotnost 315 595 595 595 515 672 530 530
motoru [g]
Maximalni | 1505 | 4449 2430 2850 1850 2220 1900 2800
vykon [W]
Otacky na
volt forvy | 51 308 280 232 206 197 370 215
Vrtule* 15x5 18x9 18x12 ‘ 18x9 (3) ‘ 19x8 (3) ‘ 20x8 22x10 24x12 24x12 17x6 | 22x12 | 21x13,5
v [m.s] Tuo [N]
0 36,8 | 4745| 4879| 4867 498| 501| 4945 50,93 | 54,19| 4494| 60,19| 59,81
5| 3265 4183 434| 42,35 28| 43,74 4383 4292 4598| 3968|5289 532
10] 2667 3513| 37,05| 3471| 3422| 3597| 3713 3297| 3583| 3331 4403| 4528
15| 21,84 2733| 2076| 2574| 2407| 26,78| 29,33 21,08| 2374| 2585| 33,61| 3605
20] 1517| 1845| 2153| 1545| 12,36 16,18| 2045 7,62 972| 1729 2162| 2549

*Hodnota v zavorce je pocet listii. Bez uvedené hodnoty je pocet listt 2.

81




Tahové ktivky riiznych kombinaci motoru a vrtuli

70

60

50

40

TvD [N]

30

20

10

o
(€]

10

v [m.s1]

—4120/18 -
——15325/18 -

5325/20 -

5325/20 -
—15325/20 -
—15325/20 -
—5325/24 -
—05320/34 -
—15330/24 -
—5320/18 -
—38112/10 -
—38112/10 -

Obrazek 10-2: Tahové kiivky ruznych kombinaci Motorit a Vrtuli

15x5
18x9
18x12
18x9 (3)
19x8 (3)
20x8
22x10
24x12
24x12
17x6
22x12
21x13,5

Z vybéru byl vyfazen analyzovany motor 8112/10 kvuli velikosti (pramér 87 mm). Vysoky
staticky tah poskytuji kombinace motoru 5330/24 s vrtuli 24x12, motor 5320/34 s vrtuli 24x12 nebo
motor 5325/20 s vrtuli 19%8 (3). U téchto kombinaci ale dochazi pfi rychlostech blizkych padové
rychlosti (kriticky rezim) k prud$imu poklesu tahu. Bylo proto rozhodnuto o pouziti motoru 5325/20
s vrtuli 20x8, kde staticky tah je T¢ = 50,1 N a nedochazi k tak velkému poklesu tahu s rychlosti.

Tabulka 10-2: Technické parametry motoru AX1 5325/20

Otacky na 1V [otV 1] 280
Uc&innost [%)] 94
Proud pii maximalni u¢innosti [A] 15 -65
Proud naprazdno [A] 19
Maximalni zatiZitelnost [A - min™1] 79
Vnitini odpor [mQ] 21
Hmotnost [kg] 595
Maximalni vykon [W] 2430




-—

Obrazek 10-3: Rozméry motoru AXI 5325/20 [mm] [31]

10.2VRTULE

Volba vrtule je ¢aste¢né jiz feSena pii volbé motoru pomoci programu eCalc a zde jsou
vypocitany vlastnosti vrtulového pohonu a jsou porovnany ur¢ité vrtule. Je voleno zfad vrtuli
APC E (Electric). Z dostupnych dat z literatury [32], které vychazi z virové teorie, jsou sestaveny
tahové a vykonové kiivky. Data jsou uspoiadéna podle otacek vrtule s krokem po 1 000 otmin™1.
Z hodnoty otacek motoru na 1V K, lze s jistou nepfesnosti ur¢it maximalni dosazitelné otacky
motoru, resp. vrtule (rovnice (10.3)). Nepiesnost muze byt dana bud’ odlisnym poctem vinuti civek
elektromotoru oproti hodnotam uvedenych vyrobcem nebo niz§im/vys§im napajecim napétim
z akumulatoru. Dale ke snizeni ota¢ek dochazi vlivem zatizeni vrtule, tedy s rostoucim priimérem a/i
stoupanim klesaji maximalni dosazitelné otacky. Tyto faktory ostatné potvrzuje provedené méfeni
pohonu (Obrazek 10-6).

ng = K, - U [otmin™1] (10.3)

Po dosazeni hodnot pro zvoleny motor a akumulator:
ng = 280-22,2 = 6216 otmin™!

Lze tedy piedpokladat, Ze pracovni otacky pii plném vykonu budou mezi hodnotami 5 000 —
6 000 otmin~!. Data byla proto vynesena do grafu pro tyto otacky. Z grafu je viak patrné, Ze pii
otackach 6 000 ot - min~! bude pii rychlostech 10 — 12 ms~! prekrogena hranice 1 000 W .
Staticky tah bude tedy blize hodnoté pti ota¢kach 5 000 otmin™1,
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Tahové a vykonové kfivky vrtule APC 20x8E
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200 0 T (n=6000 ot-min-1)
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v [ms1]

Obrdazek 10-4: Graf tahovych a vykonovych krivek

1

Dale je vykreslena ucinnost vrtulového pohonu. Pro otacky 5 000 otmin™" se maximalni

i¢innost pohybuije v oblasti rychlosti 18 — 20 ms ™1, tyto rychlosti jsou vyhodné v blizkosti padové
rychlosti letounu.

Uc¢innnost vrtule APC 20x8E

< 0,4 ———n = 6000 ot.min-1

0,3 n = 5000 ot.min-1

0 5 10 15 20 25 30 35

v [ms1]

Obrazek 10-5: Graf ucinnosti vrtule

10.2.1 MERENI STATICKEHO TAHU

Zpétné Dbylo provedeno experimentalni méfeni statického tahu rlznych vrtuli s
vybranym motorem 5325/20. V grafu (Obrazek 10-6) jsou data ze 3 analyzovanych vrtuli, které
poskytovaly nejvyssi statické tahy. Z grafu je patrné, Ze zvolend vrtule APC 20x8 poskytuje
z feSenych variant nejvyssi staticky tah. Tento staticky tah dosahuje hodnoty Tg = 50 N, cozZ je
hodnota blizka hodnoté z eCalcu (50,1 N).

Pozn.: Méteni probéhlo na VUT v Brn¢, autor data pouze pievzal.
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Zavislost statického tahu na otackach vrtule

1000

2000

3000

ng [otmin]

4000

5000

= 20x8 (méreno)

s 22x12 (méfeno)

= 20x11 (méfeno)

20x8 (proloZeni polynom. funkci)
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Obrdzek 10-6: Graf zavislosti statického tahu na otdckdch vrtule

Na nasledujicim obrazku je elektrické schéma vysledné pohonné soustavy letounu.

ELEKTROMOTOR
AXI 5325/20

ESC

VRTULE
APC 20x8E

JETIMEZON 100

BEZPECNOSTNi
POJISTKA

| LMITER |

AKUMULATOR
LiPo GENS-ACE
3700 mAh 6S 22,2V

AKUMULATOR

ODPOVIDAC

BEC

LiPo FOXY G3

SERVA

1700 mAh 25 7 4V

Obrazek 10-7: Schéma zapojeni elektrické soustavy
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11STAVBA

Stavba letounu byla provedena v diln¢ Chicken Wings CTU na Karlové namésti. Pro vyrobu
slozitych dievénych dilu, jako jsou zebra nebo konstrukce gondoly, bylo vyuzito fezani laserem.
Polystyrenové aerodynamické kryty gondoly byly frézovany. Dale bylo vyuzito 3D tisku pro vyrobu
ulozeni kiidla, koncovych obloukl ocasnich ploch, vlozek nosniku v kiidle a uloZeni podvozku.
Drobné osy podvozku byly soustruzeny. Potah kiidla byl v nabézné ¢asti proveden jako nosny a celé
kiidlo bylo potazeno nenosnou nazehlovaci folii.

Pro spojovani jednotlivych dievénych casti byly pouzity rizné typy vhodnych lepidel —
disperzni lepidlo, epoxidova lepidla, kyanoakrylaty (vtefinova lepidla). V nasledujici podkapitole je
nastinéna stavba kiidla letounu.

11.1POSTUP VYROBY KRIDLA

Vsechny dievéné dily byly nejprve vyiezany laserem. Nasledovalo brouseni a ¢isténi stykovych
ploch, aby nebyl lepeny spoj negativné¢ ovlivnén uhlikem uvolnénym pfi fezani. V Zebrech byly 2
velké kruhové technologické otvory a sestaveni bylo provedeno tak, Ze zebra byla naviékana na 2
masivni trubky, nedochazelo tedy k nezadoucimu krouceni a ohybani kiidla. Trubky byly ustaveny
v 3D tisténych technologickych ptipravcich (Obrazek 11-1). Mezi Zebra byly vlepeny délené hlavni
a pomocné stojiny, jejichz vertikalni polohu zajist'ovaly obdélnikové otvory v Zebrech.

Obrazek 11-1: Ustaveni Zeber a stojin na Obrazek 11-2: Lepent 3D tisténych viozek
trubkach

Dale byla prilepena balsova nab&ézna hrana, ktera ma v zadni ¢asti vyfrézované drazky pro zebra,
tyto drazky vice stabilizuji polohu Zeber v nab&ézné ¢asti. Dal§im krokem bylo vlepeni 3D tisténych
vloZek nosniku (Obrazek 11-2).

Po technologické ptestavce potiebné pro vytvrzeni pouzitého epoxidového a disperzniho lepidla
nasledovalo pfilepeni pfipravenych pasnic nosniku. Zde bylo potieba dbat dikladného prolepeni
mezi stojinou a pasnicemi. Po vytvrzeni bylo potfeba zabrousit piebyte¢né lepidlo a predev§im
lepidlo, které bylo vytlaceno pasnici mimo obrys Zeber.
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Obrazek 11-3: Kridlo s prilepenymi pdasnicemi Obrdzek 11-4: Lepeni nosného potahu

Nasledovalo lepeni nosného potahu, kde bylo opét nutné dbat na kvalitni prolepeni mezi pasnici
nosniku a potahem a nab&znou hranou (Obrazek 11-4).

Pied ,,uzavienim® k¥idla potahovou folii musela byt provedena instalace servomotoru a jejich
elektroinstalace (Obrazek 11-5). Také bylo nutné provést instalaci klapkového mechanismu a vlepeni
ktidélkovych pantt (Obrazek 11-7).

Obrdzek 11-5: Uchyceni klapkového servomotoru Obrazek 11-6: Sestaveni kridélka
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Obrazek 11-7: Viepeni pantu kiidélka Obrdzek 11-8: Cdst 3D tisténého uloZeni kiidla

Dalsim krokem bylo svrtani kiidla s nakladovou gondolou. Jako §ablona bylo vyuzito 3D tisténé
ulozeni kiidla (Obrazek 11-9). Ulozeni muselo byt z divodu velikosti sestaveno z 2 kusu (Obrazek
11-8).

Obrazek 11-9: Sesazeni kiidla, jeho ulozeni a Obrazek 11-10: Kontrola funkcnosti ovladani
nakladové gondoly kiidélek a klapek

Po instalaci kiidélek, klapek bylo ktidlo zkusebné sestaveno s trupem. Byly zapojeny
servomotory a byla provedena kontrola funkénosti jejich (Obrazek 11-10). Po této kontrole mohlo
byt kiidlo ,,uzavieno* potahovaci folii (Obrazek 11-11).

Obrazek 11-11: Potazena cast kiidla
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Po montazi kiidla a vSech ostatnich ¢asti byl letoun ptipraven k zaletu.

Obrazek 11-12: Letoun pripraveny na zdlet

89



12ZAVER

Vysledkem diplomové prace je aerodynamicky a konstrukéné navrzené kiidlo se vztlakovou
mechanizaci. Byla provedena analyza letovych ptipadt, podle kterych bylo uréeno zatiZzeni nosné
plochy. Na zaklad¢ téchto podkladi byly dimenzovany a pevnostné zkontrolovany zakladni
pevnostni ¢asti konstrukce kiidla. V zavérecné Casti prace byl navrzen pohonny systém sestavajici
predevsim z elektromotoru a vrtule.

Béhem vypracovani diplomové prace bylo dbano na dodrzeni pravidel soutéze. DalSim
omezenim byl stanoven pfedpis CS-VLA, avsSak nékteré piredpoklady byly upraveny pro potieby
soutézniho modelu. Do budoucna by bylo vhodné provést méteni dosahovanych nasobkd letounu pfi
typickych soutéznich letech. Neznalost dosahovanych nasobkil totiz miize znamenat (a nejspi$
znamena) zbyte¢né predimenzovani konstrukce.

Cilem celého projektu byla tcast na soutézi SAE Aerodesign 2020 na Floridé. Této soutéze se
tym zacastnil a dosahnul 23. mista ze 30 zGc¢astnénych tymd. Hlavni cil byl tedy splnén. Vysledek
byl ale do zna¢né miry negativné ovlivnén ¢asovou naro¢nosti projektu a nemalo piekazkami, kterym
musel tym celit. Ke slibngjsimu vysledku nepfispéla ani havarie pii zaletu za nepfiznivych
povétrnostnich podminek 2 dny pied odletem na soutéz, kdy byl letoun znaéné poSkozen. Pti zaletu
dochazelo k silnym poryvim vétru a fiditelnost letounu tak byla velmi omezena. Navzdory
poskozeni se podafilo letoun usp&$né opravit a soutéze se zucastnit.

Dalsim problémem pfi zaletu a pozdéji také na soutézi, bylo pulzovani otacek motoru. Pozdgji
na soutézi bylo zjisténo, Ze k tomuto jevu pravdépodobné dochazi v dusledku elektromagnetického
ptsobeni pohonné jednotky na duralovou trupovou trubku a ovliviiovani funkce celého pohonného
systému. V dusledku této interference také dochazelo k ruSeni signalu pro fizeni servomotort
ocasnich kormidel. Péky servomotori pfi vy$§im doddvaném vykonu kmitaly. S timto problémem
se tym potykal hlavné piimo na soutézi. V dasledku feSeni tohoto problému bylo mozné uskute¢nit
pouze dva soutézni lety. Pti navrzich dalSich soutéznich letounti by tedy bylo vhodné zavcasu
dikladné otestovat pohonny systém nainstalovany na letadle, aby bylo mozné vyvarovat se napf.
zminénému pulzovani otacek nebo ruseni fidicich signalti servomotorti.

Uvedené technické problémy byly podrobnéji zpracovany Vv ramci tymové dokumentace pro
pouceni budoucich generaci tymu.

Obrdzek 12-1: NavrZeny letoun pri soutéznim letu
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